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Marco de referencia.

Las primeras estufas a gas fueron desarrolladas en el afio de 1820 a través de
aisladas experimentaciones y patentada por James Sharp en Northampton,

Inglaterra en 1826 abriendo una fabrica de estufas a gas en 1836.

En los ultimos afos, el constante incremento en el costo del combustible y la
rigidez cada vez mayor de las normas medioambientales en cuanto a los niveles
de emisiones permitidas que son enviadas a la atmosfera, estan promoviendo un
uso eficiente y racional de la energia en sistemas que incluyen procesos con
combustion, ya sea para produccion de potencia mecanica como calorifica.

Uno de estos sistemas es la estufa domestica, en la cual se encuentran presentes
guemadores parcialmente premezclados, el aire que se utiliza en la oxidacion del
combustible proviene del medio ambiente y se introduce mediante arrastre de aire
en forma primaria y secundaria. El aire primario se introduce por arrastre de la |
descarga de combustible previo a la combustion, y el aire secundario entra por

arrastre de la flama, cuando se esta llevando acabo la combustion.

El adecuado funcionamiento del quemador depende, de la cantidad de aire que se
introduce en la corriente del gas y de la forma en la que se realiza la combustion

en la salida de las portas (orificios por donde sale la mezcla de aire y gas).

Existen condiciones en el sistema de gas, que influyen en el buen funcionamiento
del quemador, y estas, se encuentran estandarizadas por normas nacionales e
internacionales, como son : el tipo de gas, natural o gas LP, el rango de presion
de alimentacion para cada gas, el voltaje; para el encendido a través de una bujia
y pruebas de funcionamiento térmico como el no deformarse a temperaturas no

menores a 510 C, y a choques térmicos y estructural que debe cumplir un



guemador, también su combustion eficiente y que no debe excederse de los

limites permisibles de mono6xido de carbdn, para evitar accidentes en los hogares.

El fabricante de acuerdo a estas condiciones, y con los requerimientos del usuario,
determinara las especificaciones técnicas que deberan cumplir un nuevo

guemador como su funcionalidad y su apariencia.

Estas especificaciones son transformadas a parametros técnicos que deben tener
el sistema de gas y el quemador, por ejemplo, el diametro de esprea para la
inyeccion del gas, el cual determinara su capacidad calorifica.



Marco Teorico

Las estufas de uso domestico utilizan quemadores atmosféricos, los cuales son el
medio para controlar la combustion de un gas natural o un gas LP, y asi producir
el calor para cocinar los alimentos. Estos quemadores deben satisfacer normas
nacionales e internacionales para garantizar la seguridad y la calidad a los

usuarios.

A estos quemadores, se les suministra un volumen de gas
controlado por una esprea y que define su capacidad calorifica,
el aire para la combustion es suministrada por medios
naturales, una parte de este aire, la adquiere la flama al estar
en contacto con el aire del medio ambiente, el cual es llamado
“aire secundario”, y la otra parte la adquiere por efectos
naturales de arrastre del medio ambiente, debido a la velocidad
con la que sale el gas de la esprea, a este se le llama “aire

primario”.

La cantidad total de aire primario que es arrastrado por la
corriente del gas, es muy importante para el buen desempefio

del quemador, como se observa en la figura 1.

Figura 1. Muestra flamas con diferentes porcentajes de aire primario, desde 0 % (1),

hasta un 100% (4), cambiando de una flama amarilla a una flama azul, respectivamente.



Aunque existe otra forma de introducir este aire, los quemadores de tipo industrial,
utilizan aire forzado por medio de turboventiladores, pero estos resultan caros para
la aplicacion en secadoras y en estufas domesticas, ademas, por un medio
forzado, se deben introducir componentes que incrementarian los modos de falla
en el sistema y que reducirian la confiabilidad del mismo, por lo tanto, esto haria al
producto ser mas costoso y el costo en las garantias por alguna falla de
componentes adicionales, debido a lo anteriormente expuesto, el medio mas
econdmico, es introducir al aire primario por succion debido a la descarga del
combustible. Debido a lo expuesto anteriormente, en esta tesis se pretende
analizar numéricamente el proceso de arrastre de aire a la entrada de un tubo tipo
venturi de un quemador actualmente puesto en produccion, asi como el estudio de
las variables que existieron experimentalmente en el sistema y que fueron
significativas para el funcionamiento para alcanzar el maximo aire arrastrado. Se
desea realizar esta caracterizacion, debido a que este tubo tipo Venturi, fue
resultado de un disefio de experimentos, este posee una configuracion que en la
practica, logro el objetivo de arrastrar el aire requerido para cumplir con los
requerimientos de la norma, como estar abajo de los limites permitidos de
emisiones de monodxido de carbdén y de estar por arriba de la minima eficiencia
térmica permitida, sin embargo, no se sabe a ciencia cierta, si este disefio fue el
optimo ya que experimentalmente existieron algunos rangos en los cuales no se

efectuaron experimentos.

Se ha observado, que otra relacion importante para el arrastre de aire, es la
distancia que existe entre la esprea y el tubo de alimentacion del quemador, si la
esprea esta relativamente lejos, o esta muy cerca de la entrada del tubo, la
cantidad de aire se vera afectada, la cantidad de aire primario también depende
del disefio del tubo venturi, que es la entrada del gas al quemador, una vez que el
aire es arrastrado por la corriente del gas, empieza a mezclarse con el aire
vigjando hacia la cAmara de mezcla del quemador vy finalmente saliendo por las

portas.



El disefio del venturi es fundamental para lograr el desempefio Optimo del
guemador, ya que ademas de incrementar la entrada de aire por el cambio de
presion, ayuda a dirigir la mezcla desde un flujo minimo hasta un flujo maximo, sin
causar fugas entre la esprea y el tubo venturi , también debera tomarse en
cuenta de que el quemador debera operar tanto con gas natural como con gas LP,

por lo que el venturi debera optimizarse para ambos gases.

El efecto Venturi esa nombrado por un Fisico Italiano llamado Giovanni Battista y
es la caida de presion que resulta, cuando un fluido comprensible fluye a través de
una seccion reducida de una tuberia. El efecto Venturi se deriva de la combinacion
del principio Bernoulli y la ecuacion de continuidad. La velocidad del fluido debe
incrementarse en la reduccion para satisfacer la ecuacion de la continuidad,
mientras esta presion debe reducirse debido a la conservacion de la energia, la
ganancia de energia cinética es proveida por la caida de presion o un gradiente de
presion.

Actualmente, estos venturies son determinados a través de disefio de
experimentos, para determinar la geometria optima, que es aquella, con la cual se
introduce la maxima cantidad de aire primario y que actualmente varia entre 30% y

70%, ademas debe premezclar lo mas homogéneamente posible.



En la figura 4, se muestran los factores comunmente utilizados en un disefio de
experimentos para un venturi, para lograr un cambio en el arrastre de aire hacia el

guemador.

Didmetro

Superior
Chaflan

Superior \ /
': Diametrio

e—  Superior de

garganta

Cuello R

Diametro

/ Inferior de
garganta

Chaflan >
inferior

Didmetro

+  deentrada

Figura 4. Factores en el disefio de un venturi que intervienen en un disefio de

experimentos.

Para obtener una funcién de transferencia con los 7 factores considerados, se
requiere de 3 niveles de experimentacion en cada factor, lo que daria un total de
3" experimentos independientes, o 2187 experimentos sin repeticiones, debido a
esto, se requiere de una metodologia diferente que nos ayude a encontrar una
solucion rapida y a bajo costo.

De acuerdo a lo que se presenta anteriormente, el trabajo experimental, requiere
de un prototipo o un modelo fisico a escala del sistema, donde se puedan hacer
los ensayos, cuya construccion y operacion es frecuentemente costoso y lento.

Por otro lado las mediciones requieren técnicas de medidas fiables y no intrusivas,

gue en muchas ocasiones son dificiles de implementar en modelo como en



prototipo. Adicionalmente, se tiene el problema de la semejanza entre el modelo
ensayado y el prototipo a disefiar.

El costo y las escalas temporales asociadas a la experimentacion estan
promoviendo el uso (frecuentemente de caracter complementario) de la simulacién
numérica. Esta es a menudo mas econdmica que la experimentacion, y

proporciona informacion completa y detallada de las variables relevantes del flujo.

Debido a que las variables que dentro del disefio fueron establecidas como criticas
para la calidad, en forma experimental, y las constantes como la presién del gas,
la capacidad térmica del quemador ,el tipo de gas utilizado, es posible utilizar esta
informacion para introducirla a un simulador numérico para comparar los
resultados experimentales, que permitira analizar y comparar estos, y asi
encontrar una correlacion entre la experimentacion y el modelo matematico
encontrado en este estudio y posteriormente utilizarlo para predecir los rangos en
las variables que se dejaron de experimentar y asi confirmar que la regién optima

es la conseguida experimentalmente.



Objetivo.

Mediante un Cdédigo de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), llamado
PHOENICS (Parabolic, Hiperbolic Or Elliptic Numerical Integrated Code Series),
se pretende simular numéricamente el aire arrastrado producido por una descarga
de un combustible en un tubo tipo venturi para entender el comportamiento de los
cambios en las velocidades, en las presiones y en la mezcla del gas con el aire al
variar los pardmetros geométricos de este tubo, y asi, aumentar la cantidad de

aire primario.

El sistema que se va a simular es un tubo tipo venturi integrado en un quemador
de tamafo grande el cual tiene un buen desempefio tanto en gas natural, como
en gas LP, siendo su capacidad térmica de 9100 Btu/hr., y compararlo con un tubo
de seccion recta, la figura 2, muestra la descarga de combustible entrando a un
tubo recto, arrastrando aire primario insuficiente provocando flamas amarillas

debido a una combustion incompleta y sus desventajas .

Desventajas.
Tubo «  Depbsitos de carbon.
recto « Llamadas de servicio.

*  Emisiones fuera del limite
permisible >800 ppm.
(toxicidad)

*  Actualmente para resolver
esto se requiere disminuir la

Chorro d_e capacidad térmica para logra
combustible = el balance entre aing gas
W Aire amastiato

Figura 2. Funcionamiento del quemador con tubo con seccidn recta.

10



En la figura 3, se muestra la descarga de combustible del mismo quemador
mostrado en la figura 2, pero con un tubo tipo venturi, arrastrando mayor aire
primario, lo suficiente para obtener flamas azules debido a una mejor combustién y

mostrando las ventajas que esto ofrece.

Ventajas:

e Niveles de monoxido
de carbén por debajo
de 100 ppm.

* No hay llamadas de
servicio.

* Permite tener el
recipiente en contacto
con las flamas

\ representando mayor
eficiencia térmica
\ e Permite tener mayor

H capacidad térmica.
Aire arrastrado

Chorro de
combustible

Figura 3. Funcionamiento del guemador con tubo tipo venturi.
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Capitulo 1. Matematicas aplicadas al caso de

estudio.

Ecuaciones de transporte.

Introduccion.

En este capitulo se abordan primeramente, las ecuaciones instantaneas de
transporte que gobiernan el flujo que se ha estudiado numéricamente en ésta
tesis. Dicho flujo es turbulento y es una mezcla multi-componente de gases que no
reaccionan  quimicamente. Ademés, la geometria considerada es
multidimensional.

Las ecuaciones que rigen el flujo son: de continuidad, de cantidad de movimiento,
de energia, y especie quimica; éstas se exponen en coordenadas cartesianas.
Posteriormente se introduce la alternativa empleada en este trabajo para la
simulacioén del flujo, que es la Alternativa de Ecuaciones Promediadas (Reynolds o
Favre Averaged Navier-Stokes Equations, RANS), que es el promediado temporal
de las ecuaciones mencionadas en el parrafo anterior.

Ademés se presentan los modelos de velocidades y presiones; éste Ultimo es
incluido por la diferencia de densidades que se presentan en el flujo.

Continuidad.

La ecuacion de continuidad, que expresa la conservacibn de masa, puede
escribirse como:
(1)

0p ~
— 4+ ] =
o T0teo)=0

Donde, ¢ y P son, respectivamente, la velocidad y la densidad instantaneas de la
mezcla reactiva.

Conservacion de cantidad de movimiento.

La conservacion de cantidad de movimiento del flujo es descrita a través de la
ecuacion:

9 (p0)+Dtlpoo) = -Op+ 0T + 4,
ot )
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=

f

donde, P es la presion, T  es el tensor de esfuerzos viscosos y '™ son las

fuerzas masicas, por ejemplo la gravedad, 9,

Segun la ley de Navier-Poisson el tensor de esfuerzos viscosos es [1]:

r' :ﬂ(DU+DUT)+( v 2/3,U)(D @)3 3)

donde, H es |a viscosidad molecular de la mezcla, Hy es el coeficiente de

viscosidad volumétrico y > es el tensor delta de Kronecker. Generalmente, el
coeficiente de viscosidad volumétrico es despreciado [29].

Si se sustituye la ecuacion (3) en (2), se obtienen las ecuaciones de Navier
Stokes:

gt(pu)+ Opoo)=-0p+0 EE,U(DU + (|:| U)T ‘2(5 D")gﬂ +A/ (4)

Conservacion de la energia total.

La suma de la energia interna, cinética y potencial, es la energia total de la
mezcla:

e:u+;oz+u (5)

Donde €, U y Uson respectivamente, la energia especifica total, interna y
potencial, y 9="0U.

La ecuacion de la energia total es:

oot Jolnlo o

ot

donde, Je es el flujo difusivo de calor y Q es el intercambio de calor por
radiacion. En la ecuacién (6), los dos primeros términos del lado derecho
representan el trabajo de las fuerzas viscosas y de presion.

2+Uﬂ:D[ﬂf'w)—D[ﬂpu)—DDj;Qr (6)

13



La entalpia de la mezcla es definida de la siguiente manera:

h=u+? ©
0
:t|:p(h+202+u\ﬂ+[l[ﬁp0(h+;02+Uj:| :%+f' : [lU—[||]jh+Qr (8)

La ecuacion de la energia total en términos de la entalpia de la mezcla, es:

donde, D/Dt :a/at+u[u1’ es la derivada sustancial, y DEGT' m7) es la disipacion
viscosa, ®v .

En flujos de baja velocidad, el nimero de Mach es pequefio, Ma<<1 y por lo
tanto, la energia cinética comparada con la entalpia es despreciable [30].

Ma = po/-[VR.To.

donde, ¥ es la relacién entre las capacidades térmicas a presiéon y a volumen
constante.

Pese a que el flujo es de baja velocidad, el nimero de Froude es grande,
— 2

Fr ‘Uo/g|°>>1, por lo tanto las fuerzas de inercia son mucho mayores que las

gravitatorias.

El término Dp/Dt es importante si se tienen en el sistema gradientes de presion
extrema, como ondas de choque o detonaciones [29], no siendo asi en el caso de
andlisis en esta tesis.
—_ 2 . . . .,

El nimero de Eckert, EC‘Uo/CpTO, es un indicador de la contribucion de la
disipacién de la energia cinética al nivel total de la entalpia. Cuando EC<<1 e]
término Pv se puede despreciar, como ocurre con los fluidos estudiados en este
trabajo. El término Jn se presenta mas adelante.

El intercambio de energia por radiacién, Qr, puede ser importante en flujos con
combustién cuando las temperaturas son elevadas. Sin embargo, inicialmente no
se considera en esta tesis.

14



Conservacion de las especies quimicas.

Si se tiene una mezcla de N especies, la fraccién mésica de una especie quimica
a es:

Ya - (9)
mr

donde, ™ es la masa de la especie y M es la masa total de la mezcla
(contenida en el mismo volumen). De acuerdo con la definicion (9), la suma de
todas las fracciones masicas de las especies es uno.

Zgl:lYa =1
La conservacion de la especie 9, se expresa en términos de la fraccion masica
por la ecuacion:
d , 10
S (ov)+Dlpov) =-00,+s,  a=12.N (10)

donde, Ja es el flujo difusivo y S¢ es la tasa de formacion neta de la especie 7.

N —_
Para satisfacer la ecuacion de continuidad (1), se cumple que 2215, =0 y

N —
201Ja=0 E flujo difusivo de la especie &, Ja se trata mas adelante.
Dado que el flujo que simularemos es no reactivo Se =0

Ecuacion de estado y flujo difusivo.

Las ecuaciones anteriores deben ser suplementadas con ecuaciones de estado
gue relacionen la presion, la densidad y la temperatura y por expresiones para los
flujos difusivos.

En términos de la densidad de las especies constitutivas, la densidad de la mezcla
se calcula como:

1

p= (18)
Y,
Yo
Pa
Si se supone una mezcla de gases ideales:
- Y
/0 = -
NOY, (19)
RTZMWG

15



La temperatura se calcula a partir de la definicion de la entalpia de la mezcla:

N
h= Z_lYg ha (20)

donde, Mo esla entalpia de cada especie de la mezcla. La entalpia de la especie
@ es la suma de las entalpias térmica y quimica:

he = [.Cp, T dT +Ah; , (21)

donde, Cp, es el calor especifico a presion constante de la especie, To es la

temperatura de referencia y Ahi g es la entalpia de formacién de la especie @,
definida como el calor liberado cuando un kilomol de sustancia es formado a partir
de sus elementos en el estado estandar.

El flujo difusivo, ja, se produce por gradiente de especies, de temperatura (efecto
Soret), y de presién [30]. Generalmente, estos dos Ultimos efectos son

despreciados en flujos con combustion ([29] y [30]). El flujo difusivo, ja, se
expresa segun la ley de Fick, que se escribe como [29]:

_ PW, Y (22)
J, = W2 ﬁgaDaﬁWﬁD X 5

m

donde, los subindices 9 vy B indican las especies quimicas, Das s el coeficiente

. .- 7 . . -7 H N
de difusion binario, X« es la fraccion molar y Wn es igual a 2o XaWa- Esta
componente de flujo difusivo se suele aproximar generalmente con la expresion:

23
5, =-0t0 ) o @

a

M
donde, D@« es el coeficiente de difusion medio de la especie ¢ en la mezcla de

M
especies. El coeficiente Ds se puede calcular a partir del coeficiente de difusion

. . D
binario ~%:

1-Y,

DM=_ = "a
N
Zﬁ#axﬁ/Daﬁ

a

(24)
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El flujo difusivo de calor jh, se produce por conduccion de calor, por el efecto
Dufour y por el flujo difusivo de la especie. Estos dos ultimos efectos son
usualmente despreciables en flujos con combustion ([29] y [30]); por lo tanto el

J

término “h se expresa con la ley de Fourier:

3, =—kOT (25)

donde, K es la conductividad térmica de la mezclay T es la temperatura.
El nimero adimensional de Schmidt de la especie &, o , se define como:

_
% =p 5 (26)

a

J

Se puede reescribir el flujo difusivo de la especie “«, en términos del nimero de

Schmidt, como sigue:

- H _
J, =-r,0v, fa g, ~FPD 27)
Al aplicar las suposiciones anteriores y sustituir las expresiones de flujos difusivos,
las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento, especies quimicas y
energia se pueden escribir como:

0p

o HOe0)=0 (28)

gt(pYa)-'-D[quYa): DD]-Q'DYH +Sa (29)

2 (eh)+ 0 ooh) = 013, +Q, (30)

%(p0)+m fooo)=-0p+0 [E}_{DD+(D U)T —%(D m)é‘ﬂu;g (31)

17



Cuando puede suponerse constante el valor Cp

como:.

, la ecuacion (25) se expresa

__k
3y == O @2

El nUmero de Prandtl, Pr, se define asi:

_,,Cp
Pr=p- - (33)

En términos del nimero de Prandtl, la expresion (32) es igual a:

- H

J, =-r.0, r P

(34)

Ecuacion diferencial homogénea y fraccion de mezcla

Es comun que en flujos con combustion se haga la suposicion de que los
coeficientes de difusion de las especies y la entalpia son iguales:

r=r, =r, (35)

El nUmero de Lewis, Le, es definido como:

Le=—*= k (36)
Pr  oD,Cp

Asi pues, la hipotesis de igual difusividad implica que Le es uno.

Esta hipotesis de igual difusividad de las especies no suele ser apropiada en flujo
laminar para especies ligeras, como H y H,, cuya menor masa les confiere una
mayor difusividad. Para flujo turbulento, el término de difusividad molecular es

n n

frecuentemente despreciable si se compara con el transporte turbulento U ¢ a,
como es presentado mas adelante.

Este flujo turbulento frecuentemente se modela como un término de difusion

turbulenta con igual coeficiente de difusion para las especies y la entalpia, por lo
gue la hipotesis de igual difusividad esté justificada.
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Para especies inertes y para otros escalares transportados que no tienen término
fuente, la hipétesis de igual difusividad, tiene como consecuencia que sus
ecuaciones de conservacion tengan la misma forma:

a _
a(pgpz)+D[ﬂpufpz)—DEll'D(ﬂz—0 (37)

donde, % puede ser la especie inerte o la entalpia o la fraccion de mezcla. A la
ecuacion (37) se le denomina ecuacion “homogénea”, por no tener término fuente

(S7).

En las hipotesis enunciadas anteriormente para la ecuacién de la entalpia, no se
tienen para ésta términos fuente y, por lo tanto, en la hipétesis de nimero de
Lewis unitario, la entalpia también responde a la ecuacion diferencial homogénea
(37).

También es posible combinar linealmente las fracciones masicas de las especies
reactivas, convenientemente pesadas con los coeficientes estequiométricos en las
distintas reacciones, de forma que el término fuente de la ecuacion para la variable
resultante es nulo. Asi pues, la ecuacion (37) también representa estas
combinaciones resultantes, que se denominan frecuentemente funciones de
acoplamiento [15].

Cuando el sistema en estudio tiene solamente dos condiciones de contorno
distintas para estas variables que responden a la ecuacion diferencial homogénea,
es decir, dos entradas de material, entonces todas las soluciones para esas
variables estan relacionadas linealmente a través de esas condiciones de
contorno:

¢’z—¢z,.2 — h- hz (38)
%.~¢, h-h
Donde, las subindices 1 y 2 indican las entradas. El cociente de la expresion (38)

se denomina fraccién de mezcla, f , Y por estar normalizada con las condiciones
de contorno, varia entre O (en una entrada) y 1 (en la otra). En cualquier punto del

dominio, T indica la fraccién de material local gue procede de la entrada 1, y

@-1) 1a que procede de la entrada 2, independientemente del estado de reaccion
del fluido local. La fraccion de la mezcla (38) también responde a la ecuacion
diferencial (37), al ser una combinacion lineal de soluciones de esta ecuacion.
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Promediado de las ecuaciones.

El flujo en la mayor parte de los problemas de interés practico, asi como en este
trabajo, es turbulento. Una de las caracteristicas de este tipo de flujos es la
variacion aleatoria e irregular tanto en el espacio como en el tiempo de las
propiedades del fluido.

Una de las alternativas para la simulacién de flujos turbulentos reactivos, es el
promedio de las ecuaciones instantaneas de conservacion. Con este método, se
promedian todas las fluctuaciones de las escalas temporales y se resuelven
ecuaciones de transporte para los valores medios de las propiedades del fluido.
Estas ecuaciones no son cerradas, por lo cual se requieren modelos que
reemplacen los términos no cerrados.

Si el flujo presenta variaciones en la densidad, se pueden usar dos tipos de

promedio. Uno es el promedio de Reynolds, el cual toma a la densidad como
constante. El otro es el promedio de Favre, que es ponderado con la densidad ([2]

y [8]).
De manera ilustrativa, se presenta con el simbolo ® cualquier propiedad

transportada, tal como la fraccién masica de la especie Ye, la entalpia hy las
componentes de la velocidad Y. Los valores instantaneos de estas propiedades
son escritos en términos de un promedio y una fluctuacién turbulenta:

O =P+ (39)

® =P+ D" (40)

Los dos promedios q_Dy ® estan definidos como:
Promedio de Reynolds

Promedio de Favre

p(i )p) (42)
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En donde ®" es la muestra i del conjunto de realizaciones N°de un experimento.

De las definiciones anteriores:

F:O ) CD”¢O (43)

Con la definicion de los dos promedios se obtiene:

P=0+ " (44)
" = p o (45)
o)
p'¢fl - pl¢' (46)
S L
uj®' =ujd" + P U,; +yuj " (47)

Una de las razones para aplicar el promedio de Favre en las ecuaciones
instantdneas de transporte, es que cuando se aplica dicho promedio, genera
ecuaciones muy sencillas que no incluyen correcciones con fluctuaciones de la
densidad en las ecuaciones resultantes.

Si se aplica el promedio de Favre a las ecuaciones instantaneas de continuidad,
cantidad de movimiento, energia y especies quimicas, se obtienen las siguientes
ecuaciones [29]:

%+ ndpa)=0 (48)
ot
2 (p)+01lpiE) = -me[Mmm(Db‘)T_g(D @)gj}%plwwg (49)
gt(p?;)+ 0poY,)=0r,0v, + DoY)+ S, (50)
gt(pﬁ) +0fpo)=- 018, + D fpo’) o
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Si se aplica el promedio de Favre en la ecuacion homogénea se obtiene:

gt(pfﬁz)+ Difpog,)=-000g, )+ 00" ¢) (52)

Las ecuaciones anteriores tienen una forma idéntica a las correspondientes

ecuaciones instantaneas, con un término adicional (U”i ‘D) gue involucra las
fluctuaciones de la velocidad y el escalar ®, y que representa fisicamente el
transporte convectivo de P por movimientos turbulentos. En flujos turbulentos, el
término de difusion laminar (1), de las ecuaciones anteriores, es generalmente
despreciable frente al término de difusion turbulenta (ll). Por lo tanto, las
ecuaciones (48), (49), (50), (51) y (52) se escriben como:

0 ~
& +00{pd)=0 (53)
%(pﬁ)+m[{p55):—Dp+DE(ZJD"U")+,09 (54)
8 (p7)+ oo =007+ 5 <55’
%(pﬁ) +0 Eﬁpﬁﬁ): Ofpo'h”) (56)
2 (pe)+ 1ttpog) = 0 1lpo ) ©0

Si el flujo es de baja velocidad (Ma<<l), generalmente se supone que las
fluctuaciones de la presion son despreciables [10]. Por lo tanto, los valores medios
de la densidad y la tasa de reaccidén quimica se pueden expresar como funcion de

una presion de referencia Po. donde, % representa la fraccibn masica de las
especies; para & = 3N +1

Los flujos turbulentos 0 ®"de la ecuaciones (54), (55), y (56) son términos

desconocidos que requieren modelizacion. El cierre del término PO0" de |a
ecuacion media de cantidad de movimiento (54) se trata en el apéndice A.

El tratamiento del término PU'%”  se puede consultar en Jones et al ([10] y [11]),

y Lindstedt et al [15] (% puede representar también la fraccién masica de las
especies si se incluye un término fuente).
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Capitulo 2. Método de Solucion.

El método de voliumenes finitos, permite dar solucion a las ecuaciones
presentadas en el capitulo anterior, las cuales componen la aerodinamica del flujo
medio no reactivo. Por ello, en este capitulo se presenta dicho método de
solucion.

Método de voliumenes finitos.

Mediante una ecuacién general, se pueden representar las ecuaciones medias de
continuidad, cantidad de movimiento y del modelo de turbulencia, donde la

variable dependiente esta representada por ?:

2 (op)+0ilpug)-0tlr,0,)=s, ")

Donde r es el coeficiente de difusion y S, es el término fuente. Los términos del
lado izquierdo de la ecuacion (77) son el término transitorio, convectivo y difusivo,

respectivamente. Los términos r y S, estan especificados para cada variable @,
En el caso de la ecuacién de continuidad, # =1

Esta ecuacion general (77), se puede discretizar con el método de volimenes
finitos. Con este método, el dominio se divide en pequefios volumenes de control
(figura 5), asociando a cada unos de ellos un punto nodal. De manera similar, se
discretaza el tiempo en intervalos temporales. La ecuacion diferencial resultante,
se integra en cada volumen de control y en cada intervalo temporal, y el resultado

es una ecuacion discretizada que relaciona los valores de # para un determinado
grupo de puntos nodales. Esta ecuacién algebraica expresa el principio de

conservacion de ¢ en el volumen finito, de la misma manera que la ecuacién
diferencial lo expresa para un volumen infinitesimal. La ecuacion algebraica para
un nodo P puede expresarse en forma general como:

a@% = Yag-+tay+B (78)

iI=EW,N,SH,L

Figura 5. Representacién del sistema discretizado en
volumenes finitos.
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Donde el subindice | representa las celdas vecinas, i la cara entre las celdas P e |,
T el valor correspondiente en el intervalo temporal anterior, y B el término fuente.
La deduccion detallada de la ecuacion (78) puede consultarse en ([9] y [20]), asi
como en un gran numero de textos de dinamica de fluidos computacional.

En el caso de una malla cartesiana, escalona (“staggered”) y uniforme (celdas de
iguales dimensiones espaciales), se puede emplear por sencillez un volumen de
control bidimensional, como el que se muestra en la figura 2 (el espesor de la
celda en direccion z puede considerarse la unidad.) En una malla escalonada, las
variaciones se encuentran definidas en el centro de la celda, mientras que las
componentes de velocidad en cada direccidon, correspondientes a la celda, se
encuentran desplazadas a las caras de la celda.

En la figura 6, se muestra la notacion de la celda y de sus vecinas. Dada una
celda P, sus vecinas se nombraran segun las iniciales de los puntos cardinales (en
inglés) en las direcciones “x” e “y” y como “Low” y “High” en la direccion z. Las
caras de la celda se nombran con la misma nomenclatura, pero con letras
minusculas. A su vez, el tiempo también se discretiza. Las celdas en la direccion
temporal se llaman intervalos temporales. La celda P en el paso temporal se nota
como T.

Y
Nodo —:-L\IN
@
l Ay @N
Caealda Cara
oV, s\t L
| 7 | — U,
L e e e e
ww w Wi le E EE
&, it
e H e A'\
f L S
~ OX, —9- Qv -

Figura 6. Volumen de control bidimensional.

24



A continuacion, se presentan los términos de la ecuacion discretizada
(78).

Definiendo tres expresiones mediante los simbolos F, D, y Pe como:

r F
F=po7 D=— Pe=—
PO 5 D (79)
Donde Yi es la velocidad en la cara i, S es la distancia entre los nodos que

incluyen la cara i y Pe es de niumero de Peclet, que es una relacién entre la
conveccion y la difusion. Las expresiones para F y D representan el efecto de los
términos convectivo y difusivo, respectivamente, de la ecuacion de transporte (77).

Los coeficientes & de la ecuacion (78) son:
a =D, f(P¢ )+ max-F, 0) (80)
Los valores F y D en la cara de la celda de la ecuacion (80) son:

LA
F = (pﬁ)iAi’ - (d) ,i=n, s, e, w
(81)
donde, A es la longitud de la cara i.

Para determinar F se necesita conocer P y U en la cara de la celda. El calculo
del término convectivo de la ecuacion de transporte (1) requiere también el

conocimiento de la variable escalar, ¢, en la cara de la celda. La velocidad 7
esta calculada en la cara de la malla escalonada; pero ¥ y @ estan calculados en
el nodo y necesitan ser interpolados a la cara para calcular los coeficientes 4 de
la ecuacion discretizada (78).

La obtencién de estas variables en la cara de la celda es importante para la

precision y convergencia de la solucion. El calculo de © vy ? da lugar a los

llamados esquemas de discretizacion. La funcion fqpq) de la ecuacion (80)
depende del eSﬂuema de interpolacién; por ejemplo, en el esquema de diferencias

Pe)=1

desplazadas, f . Para el sistema hibrido [20]:
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f(Pe)= mak01- 05Pe)

(82)

En el apéndice B se presentan estos esquemas de discretizacion lineales con mas
detalle, pues son los que se utilizaran en esta tesis en la discretizacion del termino
convectivo de las ecuaciones de cantidad movimiento, energia, especies quimicas
y modelo de turbulencia.

El coeficiente para el término transitorio es:
_ D1 DXy

At (83)

ar

Para el célculo del término D (81) se necesita obtener el coeficiente de difusion,
I", en la cara de la celda. El coeficiente [ no es necesariamente una constante,
probablemente puede ser funcion de valores variables que se conocen en los
nodos (por ejemplo la temperatura) y por tanto es necesario interpolarlo en la cara.
Esta interpolacion puede ser aritmética o armoénica. Como ejemplo, para la cara e,
estas interpolaciones son:

_ 2 Xe
MX(re+Te) Fe= 1 1
Fe= AX( * j
2K e Te (84)
El término fuente de la ecuacion general (1), S¢, se linealiza como:

S =C +Q -~
Sgy Sq],c Sga,uqap (85)

donde, el término Sev se elige de acuerdo a la relacion existente entre So y . en
caso de depender el primero del segundo. El objetivo de la linealizacion del
término fuente es mejorar la convergencia de la solucion.

Con esta suposicion, los términos B y @r de la ecuacion (78) son:
B= S@AXAY"' ar (ZT (86)

ap=a.tawtantastar—S,, XAy (87)

La ecuacién (78) se aplica en cada celda del dominio, para cada ¢ y para cada
paso temporal AU, por lo que se tiene un sistema de ecuaciones lineales (los

coeficientes @ pueden, directa o indirectamente de ?, por lo que el sistema es
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realmente pseudo-lineal). Para resolver este sistema de ecuaciones se puede
utilizar cualquier método de resolucién de ecuaciones lineales.

En el célculo de las velocidades a partir de las ecuaciones de cantidad de
movimiento, se tiene el inconveniente de que la presion, cuyo gradiente aparece
como término fuente en las ecuaciones de cantidad de movimiento, no tiene una
ecuacion propia para calcularla. Una solucibn ampliamente utilizada, es
transformar la ecuacion de continuidad en una ecuacion para la presion.

Entre los algoritmos iterativos que se basan en este procedimiento, estan los de la
familia SIMPLE (Semi-Implicid Method for Pressure- Linked Equations), ([19], [20]
y [25]). El algoritmo utilizado en esta tesis para resolver el problema de
acoplamiento velocidad-presion pertenece a esta familia.

El proceso de solucion de este sistema de ecuaciones es iterativo y durante éste,
las ecuaciones del sistema, en general, no se cumplen; el balance entre la parte
izquierda y derecha de la ecuacion se denomina residuo. La convergencia del
proceso iterativo se da cuando los residuos disminuyen.

Para procurar acelerar esta convergencia, se utiliza un método de relajacion de
algunas de las variables dependientes y propiedades. Se emplean dos tipos de
relajacion: la inercial y la lineal. La relajacion inercial se emplea para las
velocidades y los parametros de turbulencia, y aumenta la diagonal de la matriz de

coeficientes el agregar a la ecuacion de cualquier variable #, el término fuente:

- )~ (88)
Sy = 20 (@) - )
f
V, At

donde, *P es el volumen de la celda P,
superindice n se refiere al nimero de iteracion.

es el intervalo de tiempo falso y el

Para la presion y la densidad se emplea la relajacion lineal dada por:
) = o + (- al ©)

donde a es el factor de relajacion, el superindice “sol” se refiere al valor de la
propiedad proporcionado por el “solver” en la iteracion actual. El factor de
relajacion a, normalmente toma valores entre Oy 1.

El criterio de convergencia utilizado para detener el proceso iterativo para un paso
temporal dado y pasar al siguiente es tal que, para cada variable, la suma de los
valores absolutos de los residuos en todo el dominio sea menor que un
determinado porcentaje de un valor de referencia.

En este trabajo, se usa el cédigo de Dinamica de Fluidos Computacional,
PHOENICS [16], para resolver las ecuaciones que describen la aerodindmica del
flujo, recordando que son, la de continuidad, de cantidad de movimiento, de
energia, de especies quimicas y de turbulencia.
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Capitulo 3. CFD Modelado con Phoenics.

En esta tesis la aerodindmica del flujo se simula con la alternativa de las
ecuaciones promediadas (RANS). Para modelar el transporte turbulento de la
cantidad de movimiento se utilizan modelos de turbulencia del tipo k-e. Las
ecuaciones se resuelven mediante el método de volumenes finitos. El sistema se
va a simular en coordenadas BFC (Body Fitted Coordinates)

Alternativas de simulaciéon numeérica.

Para simular el flujo se tienen basicamente tres alternativas: la Simulacion
Numeérica Directa (Direct Numerical Simulation, DNS), el uso de Ecuaciones
Promediadas (Reynolds o Favre, Average Navier-Stokes Equations, RANS) y la
Simulacion de Grandes Escalas (Large Eddy Simulation, LES)

La DNS consiste en discretizar directamente las ecuaciones instantaneas que
gobiernan el movimiento del flujo reactivo, validas tanto para flujo laminar como
turbulento, y resolverlas numéricamente. Las ecuaciones que se resuelven son las
de conservacion de masa, las de cantidad de movimiento, la de energia y la de las
especies quimicas.

La discretizacion resuelve todas las escalas, espaciales y temporales, de las
variables del flujo, y por tanto no requiere de ninguna aproximacion o modelo. En
un flujo turbulento sin reaccion, para capturar todas las escalas, el numero de los
puntos de discretizacion (espacio temporal) es funcion del nimero de Reynolds
elevado practicamente al cubo. Como el flujo del sistema de interés es casi
siempre turbulento y con nimero de Reynolds alto, la aplicacion de este método
esta limitada por la potencia de los equipos de célculo.

La aproximacion de la Simulacién de las Grandes Escalas trata de resolver las
ecuaciones para las fluctuaciones de mayor tamafio, modelando el efecto de las
pequefias fluctuaciones sobre ellas. Aunque esta técnica puede mejorar
sustancialmente la prediccion de la aerodindmica del flujo, sobre todo en flujos
con estructuras transitorias de vorticidad que dominan los procesos, la mayor
parte de las reacciones quimicas asociadas a la combustion siguen sucediendo
en estructuras que estan por debajo de la resolucion de la malla, y por lo tanto hay
gue modelar su efecto en las estructuras resueltas.

Otra posibilidad de simulacion es la de las Ecuaciones Promediadas,
extensamente utilizadas en casos practicos de interés industrial y que consiste en
promediar todas la escalas, espaciales y temporales, de las fluctuaciones
turbulentas y resolver las ecuaciones de transporte en términos de variables
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medias del sistema. Por lo tanto en esta tesis se utilizara esta alternativa y sera
explicada con mas detalle en el siguiente capitulo.

En

el Método RANS, utilizado en esta tesis, el transporte turbulento de cantidad de

movimiento, energia o especies se modela mediante alguno de los llamados
“Modelos de Turbulencia”, por ejemplo k — € o Transporte de los Esfuerzos y
Flujos de Reynolds.

PHOENICS es un software de proposito general el cual predice cuantitativamente
como los fluidos (aire, agua, vapor, aceite, sangre, etc.) fluyen dentro y alrededor

de:

* Maquinas,

» Equipos de procesos

» Edificios

* Seres Humanos

* Lagos, rios y océanos

» Los cambios asociados a composicion quimica y fisica

» Los esfuerzos asociados a sélidos sumergidos.

Su nombre es un acrénimo:

Parabolic Hyperbolic Or Elliptic Numerical Integration Code Series,

donde "parabolic", "hyperbolic" y "elliptic" son descriptores que los matematicos
usan para las ecuaciones.

PHOENICS es usado altamente por :

» Cientificos para interpretar sus observaciones experimentales.

* Ingenieros para disefar aviones y otros vehiculos, y de equipos los cuales
producen energia o materiales

* Arquitectos para diseiar edificios.

» Especialistas ambientales para predecir y si es posible controlar el impacto
ambiental e incendios.

» Maestros y estudiantes para el estudio de la dindmica de fluidos,
transferencia de calor, combustién y disciplinas relacionadas.

« PHOENICS es un "cédigo CFD code", de Computational Fluid Dynamics.
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Mallas body fitted coordinate. (BFC)

Las mallas BFC son utilizadas cuando:

1. Las simulaciones frecuentemente requieren de flujos alrededor de cuerpos o
de formas curvas arbitrarias como barcos , aviones 0 automaviles; o dentro de
ductos teniendo complicadas fronteras curveadas tales como tuberias
dobladas , pasajes en compresores centrifugos; o de flujos con
discontinuidades internas como ondas de choques , frentes de flamas o

cambios de fase en las fronteras.

2. La caracteristica BFC de PHOENICS es diseflada para usarse en las

simulaciones.

3. El uso de factores de porosidad a porciones de bloques de una malla
cartesiana o polar es recomendada en muchas situaciones especialmente en
dominios que contienen obstaculos internos con formas discontinuas en su

frontera.

4. Factores de porosidad mayores que la unidad pueden ser utilizados como
factores de expansion de malla provistos que provén que la tasa de expansion

colocadas por ellas no sean muy rapidas.

5. Cuando los flujos son de interés en aspectos a detalle este método es
altamente recomendado como ejemplo en un flujo compresible unidimensional
de una garganta convergente-divergente con una presion de salida la cual es
suficientemente alta para causar una onda de choque aparezca en la seccion

divergente de la garganta.

6. La opcion parabdlica de PHOENICS es especialmente utilizada por el analisis

del crecimiento de capas cortantes, en fronteras, jets y ondas.
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Simulaciéon Numérica de un tubo recto.

Mediante el cédigo de phoenics se inicia con la creacion de una malla en un
sistema cartesiano, mediante puntos se construye la geometria del quemador en
dos dimensiones, se establece la entrada del gas con una celda separada a una
distancia del tubo a 0.217 pulgadas por donde entrara el gas y este provocara la
succion de aire del medio ambiente que lo rodea, la malla fina realizada nos dara
la resolucidn en la informacion arrojada por el coédigo numérico para poder conocer
como se mueven los flujos en el interior y exterior del quemador, a los alrededores
del tubo recto asi como la mezcla del gas con el aire hasta la salida del quemador.
Los datos de entrada conocidos son:

La cantidad de gas suministrado, su densidad y su velocidad.

La distancia entre la esprea que aporta el gas y la entrada del tubo recto y por la
cual entrara el aire primario para mezclarse con el gas dentro del tubo y del
guemador.

En el programa Q1 se define la geometria del tubo a través de coordenadas
cartesianas y dentro de esta definicion se establece la definicibn de celdas
buscando que esta malla sea mas fina en donde se requiere de mas detalle.

El programa cuenta con diferentes grupos en los cuales se especifican las
variables que seran resueltas, almacenadas y nombradas, las propiedades del
medio, las condiciones de frontera, el nimero maximo de iteraciones, los
elementos de relajacion para la convergencia, llamados a subrutinas y la

impresion de los resultados.
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A continuacion se presenta el Q1 para el caso del tubo recto para la entrada del
gas y del aire.

Programa Q1 en phoenics.

TALK=f;RUN( 1, 1)

** | OAD(U205) from the USER Input Library

GROUP 1. Run title and other preliminaries
TEXT(FLUJO EN TUBO rectol: 2D.

GROUP 6. Body-fitted coordinates or grid distortion
BFC=T

** Define grid points and lines for the second sub-domain:

GSET(P,PA,0.0148336,0.0,0.0)
GSET(P,PC,0.0148336,0.05715,0.0)
GSET(P,PD,0.0148336,0.060198,0.0)
GSET(P,PE,0.0148336,0.06604,0.0)GSET(P,PF,0.0148336,0.0934212,0.0)
GSET(P,PG,0.0148336,0.0959612,0.0)
GSET(P,PH,0.0148336,0.0974852,0.0)
GSET(P,PI1,0.0148336,0.0993902,0.0)
GSET(P,PJ,0.0148336,.1083902,0.0)

GSET(P,PK,0.0,.1083902,0.0) En esta seccién del
GSET(P,PL,0.0,0.0993902,0.0) programa se definen
GSET(P,PM,0.0,0.0974852,0.0) las variables

GSET(P,PN,0.0,0.0959612,0.0)

GSET(P.P0.0.0.0.0934212.0.0) utilizadas, la malla

GSET(P,PP,0.0,0.06604,0.0) de la geometria del
GSET(P,PQ,0.0,0.060198,0.0) guemador con su
GSET(P,PR,0.0,0.05715,0.0) tubo recto o venturi
GSET(P,PT,0.0,0.0,0.0) y la malla del
GSET(P,PG1,0.0148336,0.09628,0.0) dominio de los
GSET(L,L1,PA,PC,40,1.0) alrededores (aire)
GSET(L,L2,PC,PD,3,1.0) mediante un plano
GSET(L,L3,PD,PE,4,1.0) cartesiano.

GSET(L,L4,PE,PF,19,1.0)
GSET(L,L5,PF,PG,4,1.0)
GSET(L,L6,PG,PH,3,1.0,ARC,PG1)
GSET(L,L7,PH,PI,1,1.0)
GSET(L,L8,PI,PJ,6,1.0)
GSET(L,L9,PJ,PK,10,1.0)
GSET(L,L10,PK,PL,6,1.0)
GSET(L,L11,PL,PM,1,1.0)
GSET(L,L12,PM,PN,3,1.0)
GSET(L,L13,PN,PO,4,1.0)
GSET(L,L14,PO,PP,19,1.0)
GSET(L,L15,PP,PQ,4,1.0)
GSET(L,L16,PQ,PR,3,1.0)
GSET(L,L17,PR,PT,40,1.0)
GSET(L,L18,PT,PA,10,1.0)

GSET(P,PA2,0.0148336,0.0,0.0)
GSET(P,PC2,0.0148336,0.05715,0.0)
GSET(P,PD2,0.0148336,0.060198,0.0)
GSET(P,PE2,0.0148336,0.06604,0.0)
GSET(P,PF2,0.0148336,0.0934212,0.0)
GSET(P,PG2,0.0148336,0.0959612,0.0)
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GSET(P,PH2,0.0148336,0.0974852,0.0)
GSET(P,PI12,0.0148336,0.0993902,0.0)
GSET(P,PJ2,0.0148336,.1083902,0.0)
GSET(P,PK2,0.09,.1083902,0.0)
GSET(P,PL2,0.09,0.0993902,0.0)
GSET(P,PM2,0.09,0.0974852,0.0)
GSET(P,PN2,0.09,0.0959612,0.0)
GSET(P,P02,0.09,0.0934212,0.0)
GSET(P,PP2,0.09,0.06604,0.0)
GSET(P,PQ2,0.09,0.060198,0.0)
GSET(P,PR2,0.09,0.05715,0.0)
GSET(P,PT2,0.09,0.0,0.0)
GSET(P,PGG2,0.0148336,0.09628,0.0)
GSET(L,L22,PA2,PC2,40,1.0)
GSET(L,L23,PC2,PD2,3,1.0)
GSET(L,L24,PD2,PE2,4,1.0)
GSET(L,L25,PE2,PF2,19,1.0)
GSET(L,L26,PF2,PG2,4,1.0)
GSET(L,L27,PG2,PH2,3,1.0,ARC,PGG2)
GSET(L,L28,PH2,PI2,1,1.0)
GSET(L,L29,PI12,PJ2,6,1.0)
GSET(L,L30,PJ2,PK2,75,1.0)
GSET(L,L31,PK2,PL2,6,1.0)
GSET(L,L32,PL2,PM2,1,1.0)
GSET(L,L33,PM2,PN2,3,1.0)
GSET(L,L34,PN2,P0O2,4,1.0)
GSET(L,L35,P02,PP2,19,1.0)
GSET(L,L36,PP2,PQ2,4,1.0)
GSET(L,L37,PQ2,PR2,3,1.0)
GSET(L,L38,PR2,PT2,40,1.0)
GSET(L,L39,PT2,PA2,75,1.0)

GSET(D,10,80,1,0.011176,.1073902,0.01)
GSET(F,F1,PA,PC.PD.PE.PF.PG.PH.PI,PJ,-
,PK,PL.PM.PN.PO.PP.PQ.PR,PT,-)
GSET(M,F1,+J-1,11,1,1)
GSET(C,K2,F,K1,1,10,1,80,+,0.0,0.0,0.001,INC,1.0)
DUMPC(MBGR1)
GSET(D,75,80,1,0.1,.1073902,0.01)

En esta seccioén del
programa se ensamblan
ambos dominios, el
dominio del quemador y
el dominio del aire.

En el grupo 7, se colocan
los comandos de
almacenamiento de
variables y sus
respuestas.

Los modelos de
turbulenciay la
declaracion de las
variables utilizadas en las
subrutinas como la
densidad y la
composicion de la
mezcla.

Se establecen las
propiedades de los
medios y las condiciones
de frontera, como la
porosidad, la abertura por
donde saldra el gas, las
paredes, entradas y
salidas de gas y aire.

GSET(F,F2,PA2,PC2.PD2.PE2.PF2.PG2.PH2.PI2,PJ2,-,PK2,PL2.PM2.PN2.PO2.PP2.PQ2.PR2,PT2,-)

GSET(M,F2,+J+1,1,1,1)
GSET(C,K2,F,K1,1,75,1,80,+,0.0,0.0,0.001,INC,1.0)
DUMPC(MBGR?2)

** Assemble blocks:
NUMBLK =2; READCO(MBGR+)
VIEW

GROUP 7. Variables stored, solved & named
STORE(VPOR); SOLVE(P1,U1,V1, FUEL)
NAME(C1)= UC1; NAME(C2)= VC1
SOLVE(UC1,VC1,FUEL)
PRESS0=1.0e5
TURMOD(KEMODL)
KELIN=3
STORE(VOA, RHO1)
*kkkk TO LOAD CASE: TYPE LOAD(F150) *****x

PIL commands to solve U,V colocated velocities.

SOLUTN(P1, Y,Y,Y,N,N,N)
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TERMS(UCL,N,Y,Y,N,Y,N); TERMS(VCL,N,Y,Y,N,Y,N)
TERMS(U1, N,N,N,N,N,N); TERMS(V1, N,N,N,N,N,N)

GROUP 9. Properties of the medium (or media)
ENUL=1.5e-5
RHO1=GRND
TMP1=300.0

FIINIT(P1)=0.01

FIINIT(FUEL)=0.0
FIINIT(V1)=20.0
FIINIT(U1)=-2.0
FIINIT(RHO1)=1.19

GROUP 13. Boundary conditions and special sources
** |nlet.
PATCH(MBL1.2,EAST,10,10,1,80,1,1,1,1)
PATCH(MBL2.1,WEST,12,12,1,80,1,1,1,1)

CONPOR(PARE1,0.0,CELL,2,2,1,34,1,1)
CONPOR(PARE2,0.0,CELL,12,12,41,74,1,1)
CONPOR(PARES5,0.0,CELL,13,86,74,74,1,1)

PATCH(INL,SOUTH 1,1, 11, 1, 1, 1, 1)
COVAL(INL,P1 , FIXFLU , 2.38*35.00)
COVAL(INL, U1, .000E+00, 0.00E+00)
COVAL(INL,V1, .000E+00, 35.000E+00)
COVAL(INL,KE , .000E+00, 1.000E-02)
COVAL(INL,EP , .000E+00, 1.000E-01)
COVAL(INL,FUEL 0.0, 1.000E+00)

PATCH(IN2,SOUTH ,3,10, 1,1, 1, 1, 1, 1)
COVAL(IN2,P1 , FIXP, 0.00)

COVAL(IN2 ,UC1, .000E+00, .000E+00)
COVAL(IN2 ,VC1, .0000+00, 0.E+00)
COVAL(IN2 ,KE, .000E+00, .000E+00)
COVAL(IN2 ,EP, .0000+00, 0.E+00)
COVAL(IN2,FUEL,FIXVAL, 0.000E+00)

PATCH(IN3,SOUTH ,12,51, 1,1, 1, 1, 1, 1)
COVAL(IN3,P1 , FIXP, 0.00)
COVAL(IN3 ,UC1, .000E+00, .000E+00)

COVAL(IN3 ,VC1, .0000+00, 0.E+00) iteraciones

COVAL(IN3 KE, .000E+00, .000E+00)
COVAL(IN3 ,EP, .0000+00, 0.E+00)
COVAL(IN3,FUEL,FIXVAL, 0.000E+00)

PATCH(IN4,EAST,86,86, 1,73, 1, 1, 1, 1)
COVAL(IN4,P1 , FIXP, 0.0)
COVAL(IN4 ,UC1, .000E+00, .000E+00)
COVAL(IN4 VC1, .0000+00, 0.E+00)
COVAL(IN4 KE, .000E+00, .000E+00)
COVAL(IN4 ,EP, .0000+00, 0.E+00)
COVAL(IN4,FUEL,FIXVAL, 0.000E+00)

PATCH(INF,NORTH,13,111,83,83,1,1,1,1)
COVAL(INF,FUEL , 1000.0, .000E+00)

En esta seccién del
programa, se define
la cantidad de
barridos para
resolver las
ecuaciones.

La forma en que se
hacen las hacia el
valor nuevo y la
inicializaciéon de
variables.
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PATCH(SALIDAS3,EAST ,86, 86, 75,80, 1, 1, 1, 1)
COVAL(SALIDA3,P1 , FIXP,0.00)

GROUP 15. Termination of sweeps
LSWEEP =9000; TSTSWP =-1

restrt(all)

GROUP 16. Termination of iterations

GROUP 17. Under-relaxation devices

RELAX(P1,LINRLX,0.1)
RELAX(U1,FALSDT,1.e-5)
RELAX(V1,FALSDT,1.e-5)

RELAX(U1,FALSDT,1.e-4)

RELAX(V1,FALSDT,1.e-4)
RELAX(KE,FALSDT,1.e-5)
RELAX(EP,FALSDT,1.e-5)

RELAX(FUEL,LINRLX,1.e-3)
RELAX(RHOL1, LINRLX,.1)
NONORT =T

VARMAX(P1 ) = 1.000E+05 ;VARMIN(P1 ) =-1.000E+05

VARMAX(U1 ) = 1.000E+02 ;VARMIN(U1 ) =-1.000E+02

VARMAX(V1 ) = 1.000E+02 ;VARMIN(V1 ) =-1.000E+02
VARMAX(UC1 ) = 1.000E+02 ;VARMIN(UC1 ) =-1.000E+02
VARMAX(VC1 ) = 1.000E+02 ;VARMIN(VC1 ) =-10.0

VARMAX(FUEL ) = 1.0 ;VARMIN(FUEL ) =0.0

VARMAX(KE ) = 200.000 ;VARMIN(KE ) =0.00001E+00

VARMAX(EP ) = 1.000E+06 ;VARMIN(EP ) =0.00000001E+00

GROUP 19. Data communicated by satellite to GROUND
CSG3=LCRU

LSG60 =t
LSG3=T
LSG4=T

GROUP 21. Print-out of variables

GROUP 22. Spot-value print-out
IXMON =20 ; IYMON = 5; IZMON=1
LIBREF=212
STOP

C.... FILE NAME GROUND.FTN 240802
SUBROUTINE GROUND
INCLUDE ‘/phoenics/d_includ/satear'
INCLUDE ‘/phoenics/d_includ/grdloc’
INCLUDE ‘/phoenics/d_includ/satgrd'
INCLUDE ‘/phoenics/d_includ/grdear’
INCLUDE ‘/phoenics/d_includ/grdbfc’
COMMON/GENI/NXNY,IGFIL1(8),NFM,IGF(21),IPRL,IBTAU,ILTLS,IGFIL(15),
1 ITEM1,ITEM2,ISPH1,ISPH2,ICON1,ICON2,IPRPS,IRADX,IRADY,IRADZ,IVFOL
COMMON/DRHODP/ITEMP,IDEN/DVMOD/IDVCGR
COMMON/HBASE/IH01,IH02,KH01,KHO1H,KHO01L,KH02,KHO2H,KHO2L,LOH012
CXXXXXKXKXKXKXK XK XX XK KKK XXX XX XX XX XX XX XXX USER SECTION STARTS:
Cc
C1 Setdimensions of data-for-GROUND arrays here. WARNING: the
C corresponding arrays in the MAIN program of the satellite
C and EARTH must have the same dimensions.
PARAMETER (NLG=100, NIG=200, NRG=200, NCG=100)

C
COMMON/LGRND/LG(NLG)/IGRND/IG(NIG)/RGRND/RG(NRG)/CGRND/CG(NCG)
LOGICAL LG
CHARACTER*4 CG

En esta secciéon del

programa, se
establece la
subrutina

“GROUND”, para el
calculo de la

densidad de Ia
mezcla y el calculo
de concentracion en
volumen de oxigeno
y de combustible a
través del tubo recto
y del guemador.
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Cc

C 2 User dimensions own arrays here, for example:

C DIMENSION GUH(10,10),GUC(10,10),GUX(10,10),GUZ(10)
Cc

C 3 User places his data statements here, for example:

DATA NXDIM,NYDIM/10,10/

IN

Insert own coding below as desired, guided by GREX examples.
Note that the satellite-to-GREX special data in the labelled
COMMONSs /RSG/, /1ISG/, ILSG/ and /CSG/ can be included and
used below but the user must check GREX for any conflicting
uses. The same comment applies to the EARTH-spare working
arrays EASP1, EASP2,....EASP20. In addition to the EASPs,
there are 10 GRound-earth SPare arrays, GRSP1,...,GRSP10,
supplied solely for the user, which are not used by GREX. If
the call to GREX has been deactivated then all of the arrays
may be used without reservation.

Coa0000000000000

save dtnext
IXL=IABS(IXL)
IF(IGR.EQ.13) GO TO 13
IF(IGR.EQ.19) GO TO 19
GOTO (1,2,3,4,5,6,25,8,9,10,11,12,13,14,25,25,25,25,19,20,25,
121,23,24),IGR
25 CONTINUE
RETURN

C
Cc
C--- GROUP 1. Run title and other preliminaries
Cc
1 GO TO (1001,1002,1003),ISC
Cc
1001 CONTINUE
dtnext=1.0e-2
dtwill=5.0
Cc
C * GROUP 1 SECTION 3 -----m----mmmmmmmommemeee
C---- Use this group to create storage via MAKE, GXMAKE etc which it is
C essential to dump to PHI (or PHIDA) for restarts
C User may here change message transmitted to the VDU screen
IF(.NOT.NULLPR.AND.IDVCGR.EQ.0)
1 CALL WRYT40('GROUND file is GROUND.F of: 240802 ")

c
CALL MAKE (DXU2D)
CALL MAKE (DYV2D)
CALL MAKE (DZWNZ)
RETURN
(o — GROUP 1 SECTION 3 ----mrmermemmemmcmmcmcenees

C---- Use this group to create storage via GXMAKE which it is not
C necessary to dump to PHI (or PHIDA) for restarts
Cc
1003 CONTINUE
GO TO 25
1002 CONTINUE
RETURN

C
Cc
C--- GROUP 2. Transience; time-step specification
Cc
2 CONTINUE
dt=dtnext
write(3,*) dt
dtnext=1.e-2
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RETURN

--- GROUP 3. X-direction grid specification

0O00Qq

3 CONTINUE
RETURN

--- GROUP 4. Y-direction grid specification

0O00Qq

4 CONTINUE
RETURN

--- GROUP 5. Z-direction grid specification

0O00Qq

5 CONTINUE
RETURN

--- GROUP 6. Body-fitted coordinates or grid distortion

0O00Qq

6 CONTINUE
RETURN

C
C * Make changes for this group only in group 19.
C--- GROUP 7. Variables stored, solved & named
C
Cc

C--- GROUP 8. Terms (in differential equations) & devices
C

8 GO TO (81,82,83,84,85,86,87,88,89,810,811,812,813,814,815,816)
1,1SC
81 CONTINUE
C * e SECTION 1 ------mmmmmmmmmmm oo
C For U1AD.LE.GRND--- phase 1 additional velocity. Index VELAD
RETURN
82 CONTINUE
C * - SECTION 2 -----mmmmmmmmemmmcee e
C For U2AD.LE.GRND--- phase 2 additional velocity. Index VELAD
RETURN
83 CONTINUE
C * s SECTION 3 ----mmmmmmmmmmme oo
C For V1AD.LE.GRND--- phase 1 additional velocity. Index VELAD
RETURN
84 CONTINUE
C * s SECTION 4 —---mmmmmmmmmmmee e
C For V2AD.LE.GRND--- phase 2 additional velocity. Index VELAD
RETURN
85 CONTINUE
C * s SECTION 5 —---mmmmmmmmmmmecme e
C For W1AD.LE.GRND--- phase 1 additional velocity. Index VELAD
RETURN
86 CONTINUE
C * e SECTION 6 ------==mmmmmmmmmememmeee
C For W2AD.LE.GRND--- phase 2 additional velocity. Index VELAD
RETURN

87 CONTINUE
C * e SECTION 7 ---- Volumetric source for gala
RETURN
88 CONTINUE
C % oo SECTION 8 ---- Convection fluxes

C--- Entered when UCONV =.TRUE.; block-location indices are:
C LD11 for east and north (accessible at the same time),

C LD12 for west and south (accessible at the same time),

C LD2 for high (which becomes low for the next slab).
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C User should provide INDVAR and NDIREC IF's as appropriate.
RETURN
89 CONTINUE
C * e SECTION 9 ---- Diffusion coefficients
C--- Entered when UDIFF =.TRUE.; block-location indices are LAE

C for east, LAW for west, LAN for north, LAS for
C south, LD11 for high, and LD11 for low.
C User should provide INDVAR and NDIREC IF's as above.
C EARTH will apply the DIFCUT and GP12 modifications after the user
C has made his settings.
Cc
RETURN
810 CONTINUE
C ¥ s SECTION 10 --- Convection neighbours
RETURN
811 CONTINUE
C ¥ s SECTION 11 --- Diffusion neighbours
RETURN
812 CONTINUE
C ¥ s SECTION 12 --- Linearised sources

LODXU2D=LOF(DXU2D)
LODYV2D=LOF(DYV2D)
LODZWNZ=LOF(DZWNZ)
c LOU1=LOF(U1)
LOV1=LOF(V1)
LOW1=LOF(W1)

DO IXX=IXF,IXL
DO IYY=IYF,IYL
I=IYY+NY*(IXX-1)

timem=min(
1 F(LODYV2D+I)/(ABS(F(LOV1+I))+TINY),
2 3.33E-04/(ABS(F(LOW1+I))+TINY))

if(timem.le.dtnext) dtnext=timem

end do
end do

RETURN
813 CONTINUE
C % cmmmmemmmeeee SECTION 13 --- Correction coefficients
RETURN
814 CONTINUE
C % cmmmmemmmeeee SECTION 14 --- User's own solver
RETURN
815 CONTINUE
(O — SECTION 15 --- Change solution
RETURN
816 CONTINUE
(O — SECTION 16 --- Change DVEL/DPs
RETURN

* See the equivalent section in GREX for the indices to be
used in sections 7 - 16

* Make all other group-8 changes in GROUP 19.

OQO0O0O0O0
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--- GROUP 9. Properties of the medium (or media)

C
Cc
C The sections in this group are arranged sequentially in their
C order of calling from EARTH. Thus, as can be seen from below,
C the temperature sections (10 and 11) precede the density
C sections (1 and 3); so, density formulae can refer to
C temperature stores already set.
9 GO TO (91,92,93,94,95,96,97,98,99,900,901,902,903,904,905),ISC

900 CONTINUE

C * oo SECTION 10 --------n=mmmmmmmmmmmmeeae
C For TMP1.LE.GRND--------- phase-1 temperature Index TEMP1
RETURN
901 CONTINUE
C ¥ SECTION 11 -----m--nmmmmmmmm e
C For TMP2.LE.GRND--------- phase-2 temperature Index TEMP2
RETURN
902 CONTINUE
C * o SECTION 12 ----mmmmmmmmmmm e
C For EL1.LE.GRND--------- phase-1 length scale Index LEN1
RETURN
903 CONTINUE
C * oo SECTION 13 -----mmmmmmmmmmmmmeeeee
C For EL2.LE.GRND--------- phase-2 length scale Index LEN2
RETURN
904 CONTINUE
C * - SECTION 14 ----------mmmmmmm e
C For SOLVE(TEM1)-------- phase-1 specific heat
RETURN
905 CONTINUE
C ¥ SECTION 15 -----mmmmmmmmcmm e
C For SOLVE(TEM2)-------- phase-2 specific heat
RETURN
91 CONTINUE
C ¥ SECTION 1 -------mmemmmmmmmmoomeee-

C For RHO1.LE.GRND--- density for phase 1 Index DEN1
LOVOA=LOF(LBNAME('VOA"))
¢ real YCOM,YAIRE
LOP1=LOF(P1)
LOden1=LOF(denl)
¢ LOV1=LOF(V1)
¢ LOW1=LOF(W1)
LOVOL=LOF(VOL)
LOFUEL=LOF(LBNAME('FUEL"))
DO Ixx=IXF, IXL
DO lyy=IYF, IYL
Icell=lyy+Ny*(Ixx-1)

YCOM= amax1(0.0, f(IOFUEL+icell))
YAIRE= 1.0-YCOM

F(LODEN1+icell)=(1.0e5 )*(YCOM *58.0+YAIRE*29.0)
&/(8314.0%(273.0+20.0))
F(LOVOA=icell)= (YAIRE/29.0)/(YCOM/58.0+YAIRE/29.0)

if(isweep.eq.lsweep) then
sum=0.0
sum1=0.0
sum2=0.0
if(iz.ge.87 .and.iz.le.91) then
if(ilyy.eq.40) then

c sum=F(LODENZ1+icell)*F(LOV1+icell)*F(LOVOL+icell)/(0.039/40)

¢  write(6,*)F(LOV1+icell),F(LODEN1+icell),YCOM,YAIRE, F(LOVOA+icell)
endif
endif

if(iz.eq.3) then
if(iyy.eq.1) then
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¢ write(7,%) F(LOW1+icell), F(LODEN1+icell), YCOM, YAIRE

endif
endif
endif
END DO
END DO
RETURN
92 CONTINUE
C ¥ e SECTION 2 ----memmemmmemeoeeeee
C For DRH1DP.LE.GRND--- D(LN(DEN))/DP for phase 1
C Index D1DP
RETURN
93 CONTINUE
C ¥ e SECTION 3 -------mmmmmmmeoeeeeeee

C For RHO2.LE.GRND--- density for phase 2 Index DEN2
RETURN

94 CONTINUE
C ¥ e SECTION 4 —---memmmmmmmmmm oo
C For DRH2DP.LE.GRND--- D(LN(DEN))/DP for phase 2
C Index D2DP
RETURN
95 CONTINUE
C * s SECTION 5 —---mmmmmmmmmemomme e
C For ENUT.LE.GRND--- reference turbulent kinematic viscosity
C Index VIST
RETURN
96 CONTINUE
C * - SECTION 6 ------===mmmmmmmmmemmaee
C For ENUL.LE.GRND--- reference laminar kinematic viscosity
C Index VISL
RETURN
97 CONTINUE
C * s SECTION 7 =---mmmmmmmmmmmmcmeeeeee
C For PRNDTL( ).LE.GRND--- laminar PRANDTL nos., or diffusivity
C Index LAMPR
RETURN
98 CONTINUE
C * - SECTION 8 ------mmmmmmmmmmeee e
C For PHINT( ).LE.GRND--- interface value of first phase
C Index FlI1
RETURN
99 CONTINUE
C * - SECTION 9 -----mmmmmmmmemmm e
C For PHINT( ).LE.GRND--- interface value of second phase
C Index FII2
RETURN
C

Cc
C--- GROUP 10. Inter-phase-transfer processes and properties
C

10 GO TO (101,102,103,104,105),ISC
101 CONTINUE

C ¥ SECTION 1 -------mmemmmmmmmmoomeeee

C For CFIPS.LE.GRND--- inter-phase friction coeff.

Cc Index INTFRC
RETURN

c<aname="10.2"></a>
102 CONTINUE
C ¥ SECTION 2 ------mmemmmmmmmooeeeee
C For CMDOT.EQ.GRND- inter-phase mass transfer Index INTMDT
RETURN
103 CONTINUE

C * e SECTION 3 -----mmmmmmmmmmmcee e
C For CINT().EQ.GRND--- phasel-to-interface transfer coefficients
C Index COI1
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RETURN
104 CONTINUE

C * s SECTION 4 —---mmmmmmmmmmmmeme e
C For CINT().EQ.GRND--- phase2-to-interface transfer coefficients
C Index COI2
RETURN
105 CONTINUE
C * - SECTION 5 -----m-mmmmmmmmmmm oo
C For CVM.EQ.GRND--- virtual mass coefficient
C Index LD12
RETURN
C
Cc
C--- GROUP 11. Initialization of variable or porosity fields
C Index VAL
11 CONTINUE
RETURN
C
Cc
C--- GROUP 12. Convection and diffusion adjustments
C
12 CONTINUE
RETURN
C
C
C--- GROUP 13. Boundary conditions and special sources
C Index for Coefficient - CO
C Index for Value - VAL

13 CONTINUE
GO TO (130,131,132,133,134,135,136,137,138,139,1310,
11311,1312,1313,1314,1315,1316,1317,1318,1319,1320,1321),ISC
130 CONTINUE

[ @ SECTION 1 -----m-mmemem coefficient = GRND
RETURN
131 CONTINUE
G [S=(03 (6] [~ ——— coefficient = GRND1
RETURN
132 CONTINUE
Cmmmmmmmmcmmmmen SECTION 3 ---memmememe coefficient = GRND2
RETURN
133 CONTINUE
Cmmmmmmmmcmmmmen SECTION 4 ---eemememe coefficient = GRND3
RETURN
134 CONTINUE
G [S=(03 (6] \ [ —— coefficient = GRND4
RETURN
135 CONTINUE
G SECTION 6 -----mmnmmem- coefficient = GRND5
RETURN
136 CONTINUE
G SECTION 7 --m-mmmmmeme coefficient = GRND6
RETURN
137 CONTINUE
@ — SECTION 8 -----memmeem- coefficient = GRND7
RETURN
138 CONTINUE
G SECTION 9 --m-mmmmeeee coefficient = GRND8
RETURN
139 CONTINUE
@ — SECTION 10 ------------- coefficient = GRND9
RETURN
1310 CONTINUE
@ — SECTION 11 -----mmmmmm- coefficient = GRND10
RETURN
1311 CONTINUE
@ — [S]=(03 i [0] V[ I E——— value = GRND
RETURN
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1312 CONTINUE

[ @ SECTION 13 -----mmmmmmmmmemm- value = GRND1
RETURN

1313 CONTINUE

Commmmmmmmcmmmmn [SY =04 i (0] [ I R ———— value = GRND2
RETURN

1314 CONTINUE

Commmmmmmmcmmmmn SECTION 15 -----mmmmmmmmmemmen value = GRND3
RETURN

1315 CONTINUE

[ @ SECTION 16 -----mmemmmmmmmen value = GRND4
RETURN

1316 CONTINUE

[ @ [SY=(03 1 (0] \ [ iy —— value = GRND5
RETURN

1317 CONTINUE

Commmmmmmmcmmmmn SECTION 18 ------mmmmmmmmemmem value = GRND6
RETURN

1318 CONTINUE

[ @ SECTION 19 ---mmmemmmemeeee value = GRND7
RETURN

1319 CONTINUE

[ SECTION 20 -----mmmmmmmmmees value = GRND8
RETURN

1320 CONTINUE

@ — SECTION 21 ----mmmmmmmemees value = GRND9
RETURN

1321 CONTINUE

@ — [S]=(03 [0\ [ 1 Eu—— value = GRND10
RETURN

C

C

C--- GROUP 14. Downstream pressure for PARAB=.TRUE.
Cc
14 CONTINUE
RETURN

C
C* Make changes to data for GROUPS 15, 16, 17, 18 GROUP 19.
C
Cc
C--- GROUP 19. Special calls to GROUND from EARTH
Cc
19 GO TO (191,192,193,194,195,196,197,198,199,1910,1911),ISC
191 CONTINUE

C ¥ s SECTION 1 ---- Start of time step.
RETURN
192 CONTINUE
C * e SECTION 2 ---- Start of sweep.
RETURN
193 CONTINUE
C * e SECTION 3 ---- Start of iz slab.
RETURN
194 CONTINUE
C * e SECTION 4 ---- Start of iterations over slab.
RETURN
1911 CONTINUE
C * e SECTION 11---- After calculation of convection
C fluxes for scalars, and of volume
C fractions, but before calculation of
C scalars or velocities
RETURN
199 CONTINUE
C * e SECTION 9 ---- Start of solution sequence for
C a variable
RETURN
1910 CONTINUE
C * e SECTION 10---- Finish of solution sequence for
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C a variable
RETURN
195 CONTINUE

C * e SECTION 5 ---- Finish of iterations over slab.

RETURN
196 CONTINUE
[ — SECTION 6 ---- Finish of iz slab.
RETURN
197 CONTINUE
(O — SECTION 7 ---- Finish of sweep.
RETURN
198 CONTINUE
(o — SECTION 8 ---- Finish of time step.

RETURN

--- GROUP 20. Preliminary print-out

0Oo00q

20 CONTINUE
RETURN

C
C--- GROUP 21. Special print-out to screen
21 CONTINUE
GO TO 25

C
C* Make changes to data for GROUP 22 only in GROUP 19.
C
Cc
C--- GROUP 23. Field print-out and plot control
23 CONTINUE
RETURN

--- GROUP 24. Dumps for restarts

0O00Qq

24 CONTINUE
END
c</pre></strong></body></html>
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Resultados y Analisis del tubo con seccion recta

Detalles numeéricos:

La malla BFC fue realizada a traves de la union de dos cuerpos, el cuerpo 1
contiene a la parte del tubo por donde circula el gas hasta su salida, y tiene
10 x 68 celdas, el cuerpo 2 contiene al quemador por donde viaja la mezcla
aire-gas hasta salir del quemador, ademas tiene al dominio del aire
atmosferico formado por 75 x 68 celdas, como se presenta en la figura 7.

Pared (c@mara de mezcla
de quemador)

Pared de tubo recto T
En quemador Dominio de aire
atmosférico

Esprea
(entrada de gas)

Figura 7. Malla BFC, para un venturi recto y el dominio del aire.
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Campos de presion en un tubo recto.

En la figura 8, se puede observar que existe una zona de presion negativa a la
entrada del tubo, la cual produce la diferencia de presién que succiona el aire de
los alrededores.

Pressure

-1

- I
4,

578E+02
123E+02
668E+02

. 93BE+02
.4B3E+02
.028E+02
. 128E+01
.178E+01
.372E+01
.921E+01
.247E+02

FLUJO EN TUBO VENTURI: 2D.

Figura 8. Campos de presion en el tubo recto.
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Vectores de velocidades en un tubo con seccion recta.

La figura 9, muestra los vectores de velocidad, en donde se puede observar, los
rangos de las velocidades alcanzadas por el gas y la mezcla con el aire, en la
trayectoria desde la salida del gas hasta la salida del quemador, el gas sale del
tubo con una velocidad de 34.99 m/seg. , cuando el gas llega a la parte superior
del tubo recto choca con la tapa perdiendo velocidad y recuperandola hacia la

salida del quemador, siendo esta de 18.67 m/seg.

Veloclty

3.
3.

g—

ol 4

o b =

433E+01
266E+01

033E+01

. B533E+0]
. 400E+01

16 TE+D1

# e

IZGE+Q0D

QD4 E+QD
 BT1E+QD
. 339E+00
.211E-0Q3

FLUJO EN

Figura 9. Vectores de velocidad de la descarga del gas y la mezcla con el aire en la
trayectoria del venturi quemador.
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Campos de concentracion de aire — combustible
en un tubo con seccion recta.

La figura 10, muestra la concentracion del gas en la trayectoria del tubo recto, se
pueden observar las zonas con diferente concentracion de combustible conforme
avanza hacia la salida del quemador, llegando a una concentracién de 46.67% de
gas.

FUEL
1.000E+00
9.333E-01
8.667E-01

.667E-01
.000E-01
.333E-01
.667E-01
.000E-01
.333E-01
.667E-02
.000E+00

N W

O N

LY

FLUJO EN TUBO VENTURI: 2D.

Figura 10. Campos de concentracién de combustible
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Composicion de la mezcla en volumen de oxigeno.

La figura 11, muestra la variacion de la fraccion volumétrica del aire a través del
tubo recto, hacia la salida del quemador, se observa que llega una mezcla
uniforme de 66.67 % de aire.

VoA
1.000E+0QO0
9.333E-01
B.667E-01

. 66TE-01

.000E-01 I
. 333E-01
.667E-01
.000E-01
.333E-01
.667E-02
.000E+00

O HMNMNWE & &”N

Y

o
FLUJO EN TUBO VENTURI: 2D.

Figura 11. Campos de volumen de oxigeno en tubo recto y el quemador.
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Simulacion Numeérica de un tubo con secciones variables

El siguiente programa Q1 representa el caso de un tubo con seccion variable con
el fin de obtener mejor arrastre de aire debido a un cambio de presiones, se desea
comparar este caso con el de un simple tubo si secciones para poder demostrar
gue al realizar una geometria diferente podemos alcanzar un mayor arrastre de
aire que beneficiara a la combustion de esta mezcla.

Al igual que en le caso del tubo se realiza el siguiente Q1

Detalles numéricos:

TALK=f;RUN( 1, 1)

** | OAD(U205) from the USER Input Library

GROUP 1. Run title and other preliminaries
TEXT(FLUJO EN TUBO VENTURI: 2D.

GROUP 6. Body-fitted coordinates or grid distortion
BFC=T

** Define grid points and lines for the second sub-domain:

GSET(P,PA,0.0148336,0.0,0.0)
GSET(P,PC,0.0148336,0.05715,0.0)
GSET(P,PD,0.01217,0.060198,0.0)
GSET(P,PE,0.01048384,0.06604,0.0)
GSET(P,PF,0.006858,0.0934212,0.0)
GSET(P,PG,0.006858,0.0959612,0.0)
GSET(P,PH,0.008382,0.0974852,0.0)
GSET(P,P1,0.011176,0.0993902,0.0) En esta seccion
GSET(P,PJ,0.011176,.1083902,0.0)

GSET(P,PK,0.0,.1083902,0.0) del programa se
GSET(P,PL,0.0,0.0993902,0.0) define la
GSET(P,PM,0.0,0.0974852,0.0) geometria y la
GSET(P,PN,0.0,0.0959612,0.0) -
GSET(P,P0,0.0,0.0934212,0.0) malla del dominio

GSET(P,PP,0.0,0.06604,0.0) del tubo venturi
GSET(P,PQ,0.0,0.060198,0.0) con el quemador
GSET(P,PR,0.0,0.05715,0.0) _
GSET(P,PT,0.0,0.0,0.0) medlante un
GSET(P,PG1,0.007185,0.09628,0.0) sistema
cartesiano.

GSET(L,L1,PA,PC,40,1.0)
GSET(L,L2,PC,PD,3,1.0)
GSET(L,L3,PD,PE 4,1.0)
GSET(L,L4,PE,PF,19,1.0)
GSET(L,L5,PF,PG,4,1.0)
GSET(L,L6,PG,PH,3,1.0,ARC,PG1)
GSET(L,L7,PH,PI,1,1.0)
GSET(L,L8,PI,PJ,6,1.0)
GSET(L,L9,PJ,PK,10,1.0)
GSET(L,L10,PK,PL,6,1.0)
GSET(L,L11,PL,PM,1,1.0)
GSET(L,L12,PM,PN,3,1.0)
GSET(L,L13,PN,PO,4,1.0)
GSET(L,L14,PO,PP,19,1.0)
GSET(L,L15,PP,PQ,4,1.0)
GSET(L,L16,PQ,PR,3,1.0)
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GSET(L,L17,PR,PT,40,1.0)
GSET(L,L18,PT,PA,10,1.0)

GSET(P,PA2,0.0148336,0.0,0.0)
GSET(P,PC2,0.0148336,0.05715,0.0)
GSET(P,PD2,0.01217,0.060198,0.0)
GSET(P,PE2,0.01048384,0.06604,0.0)
GSET(P,PF2,0.006858,0.0934212,0.0)
GSET(P,PG2,0.006858,0.0959612,0.0)
GSET(P,PH2,0.008382,0.0974852,0.0)
GSET(P,PI2,0.011176,0.0993902,0.0)
GSET(P,PJ2,0.011176,0.1083902,0.0)
GSET(P,PK2,0.09,0.1083902,0.0)
GSET(P,PL2,0.09,0.0993902,0.0)
GSET(P,PM2,0.09,0.0974852,0.0)
GSET(P,PN2,0.09,0.0959612,0.0)
GSET(P,P02,0.09,0.0934212,0.0)
GSET(P,PP2,0.09,0.06604,0.0)
GSET(P,PQ2,0.09,0.060198,0.0)
GSET(P,PR2,0.09,0.05715,0.0)
GSET(P,PT2,0.09,0.0,0.0)
GSET(P,PGG2,0.007185,0.09628,0.0)
GSET(L,L22,PA2,PC2,40,1.0)
GSET(L,L23,PC2,PD2,3,1.0)
GSET(L,L24,PD2,PE2,4,1.0)
GSET(L,L25,PE2,PF2,19,1.0)
GSET(L,L26,PF2,PG2,4,1.0)
GSET(L,L27,PG2,PH2,3,1.0,ARC,PGG2)
GSET(L,L28,PH2,PI2,1,1.0)
GSET(L,L29,PI12,PJ2,6,1.0)
GSET(L,L30,PJ2,PK2,75,1.0)
GSET(L,L31,PK2,PL2,6,1.0)
GSET(L,L32,PL2,PM2,1,1.0)
GSET(L,L33,PM2,PN2,3,1.0)
GSET(L,L34,PN2,P0O2,4,1.0)
GSET(L,L35,P0O2,PP2,19,1.0)
GSET(L,L36,PP2,PQ2,4,1.0)
GSET(L,L37,PQ2,PR2,3,1.0)
GSET(L,L38,PR2,PT2,40,1.0)
GSET(L,L39,PT2,PA2,75,1.0)

GSET(D,10,80,1,0.011176,.1073902,0.01)

En esta seccion del
programa se ensamblan
ambos dominios, el
dominio del tubo venturi
con el quemador y el
dominio del aire.

En el grupo 7 se colocan
los comandos de
almacenamiento de
variables y sus respuestas.

Los modelos de turbulencia
y la declaracién de las
variables utilizadas en las
subrutinas como la
densidad y la composicion
de la mezcla.

GSET(F,F1,PA,PC.PD.PE.PF.PG.PH.PI,PJ,-,PK,PL.PM.PN.PO.PP.PQ.PR,PT,-)

GSET(M,F1,+J-1,11,1,1)

GSET(C,K2,F,K1,1,10,1,80,+,0.0,0.0,0.001,INC,1.0)

DUMPC(MBGR1)
GSET(D,75,80,1,0.1,.1073902,0.01)

GSET(F,F2,PA2,PC2.PD2.PE2.PF2.PG2.PH2.PI2,PJ2,-,PK2,PL2.PM2.PN2.PO2.PP2.PQ2.PR2,PT2,-)

GSET(M,F2,+J+1,1,1,1)

GSET(C,K2,F,K1,1,75,1,80,+,0.0,0.0,0.001,INC,1.0)

DUMPC(MBGR?2)

** Assemble blocks:
NUMBLK =2; READCO(MBGR+)
VIEW

GROUP 7. Variables stored, solved & named
STORE(VPOR); SOLVE(P1,U1,V1, FUEL)

NAME(C1)= UC1; NAME(C2)= VC1
SOLVE(UC1,VC1,FUEL)
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PRESS0=1.0e5
TURMOD(KEMODL)
KELIN=3
STORE(VOA, RHO1)
*kkkk TO LOAD CASE: TYPE LOAD(F150) *****x
PIL commands to solve U,V colocated velocities.
SOLUTN(P1, Y,Y,Y,N,N,N)

TERMS(UCL,N,Y,Y,N,Y,N); TERMS(VCL,N,Y,Y,N,Y,N)
TERMS(U1, N,N,N,N,N,N); TERMS(V1, N,N,N,N,N,N)

GROUP 9. Properties of the medium (or media)
ENUL=1.5e-5
RHO1=GRND
TMP1=300.0

FIINIT(P1)=0.01

FIINIT(FUEL)=0.0
FIINIT(V1)=20.0
FIINIT(U1)=-2.0
FIINIT(RHO1)=1.19

GROUP 13. Boundary conditions and special sources
** Inlet.
PATCH(MBL1.2,EAST,10,10,1,80,1,1,1,1)
PATCH(MBL2.1,WEST,12,12,1,80,1,1,1,1)

CONPOR(PARE1,0.0,CELL,2,2,1,34,1,1)
CONPOR(PARE2,0.0,CELL,12,12,41,74,1,1)
CONPOR(PARES5,0.0,CELL,13,86,74,74,1,1)

PATCH(INL,SOUTH 1,1, 11, 1, 1, 1, 1)
COVAL(INL,P1 , FIXFLU , 2.38*35.00)
COVAL(INL,U1, .000E+00, 0.00E+00)
COVAL(INL,V1, .000E+00, 35.000E+00)
COVAL(INL,KE , .000E+00, 1.000E-02)
COVAL(INL,EP , .000E+00, 1.000E-01)
COVAL(INL,FUEL 0.0, 1.000E+00)

PATCH(IN2,SOUTH ,3,10, 1,1, 1, 1, 1, 1)
COVAL(IN2,P1 , FIXP, 0.00)

COVAL(IN2 ,UC1, .000E+00, .000E+00)
COVAL(IN2 ,VC1, .0000+00, 0.E+00)
COVAL(IN2 ,KE, .000E+00, .000E+00)
COVAL(IN2 ,EP, .0000+00, 0.E+00)
COVAL(IN2,FUEL,FIXVAL, 0.000E+00)

PATCH(IN3,SOUTH ,12,86, 1,1, 1, 1, 1, 1)
COVAL(IN3,P1 , FIXP, 0.00)

COVAL(IN3 ,UC1, .000E+00, .000E+00)
COVAL(IN3 ,VC1, .0000+00, 0.E+00)
COVAL(IN3 KE, .000E+00, .000E+00)
COVAL(IN3 ,EP, .0000+00, 0.E+00)
COVAL(IN3,FUEL,FIXVAL, 0.000E+00)

En esta seccion se
establecen las
propiedades de los
medios y las
condiciones de
frontera, como la
porosidad, la abertura
por donde saldra la
descarga del gas
(esprea), las paredes,
entradas y salidas de
gasy aire.
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PATCH(IN4,EAST,86,86, 1,73, 1, 1, 1, 1)
COVAL(IN4,P1 , FIXP, 0.0)
COVAL(IN4 ,UC1, .000E+00, .000E+00)
COVAL(IN4 VC1, .0000+00, 0.E+00)
COVAL(IN4 KE, .000E+00, .000E+00)
COVAL(IN4 ,EP, .0000+00, 0.E+00)
COVAL(IN4,FUEL,FIXVAL, 0.000E+00)

PATCH(INF,NORTH,13,111,83,83,1,1,1,1)
COVAL(INF,FUEL , 1000.0, .000E+00)

PATCH(SALIDA3,EAST ,86, 86, 75,80, 1, 1, 1, 1)
COVAL(SALIDA3,P1 , FIXP,0.00)

GROUP 15. Termination of sweeps
LSWEEP =9000; TSTSWP =-1

restrt(all)

GROUP 16. Termination of iterations

GROUP 17. Under-relaxation devices

RELAX(P1,LINRLX,0.1)
RELAX(U1,FALSDT,1.e-5)
RELAX(V1,FALSDT,1.e-5)

RELAX(U1,FALSDT,1.e-4)

RELAX(V1,FALSDT,1.e-4)
RELAX(KE,FALSDT,1.e-5)
RELAX(EP,FALSDT,1.e-5)

RELAX(FUEL,LINRLX,1.e-3)
RELAX(RHO1, LINRLX,.1)
NONORT =T

VARMAX(P1 ) = 1.000E+05 ;VARMIN(P1 ) =-1.000E+05

VARMAX(U1 ) = 1.000E+02 ;VARMIN(U1 ) =-1.000E+02

VARMAX(V1 ) = 1.000E+02 ;VARMIN(V1 ) =-1.000E+02
VARMAX(UC1 ) = 1.000E+02 ;VARMIN(UC1 ) =-1.000E+02
VARMAX(VC1 ) = 1.000E+02 ;VARMIN(VC1 ) =-10.0

VARMAX(FUEL ) = 1.0 ;VARMIN(FUEL ) =0.0

VARMAX(KE ) = 200.000 ;VARMIN(KE ) =0.00001E+00

VARMAX(EP ) = 1.000E+06 ;VARMIN(EP ) =0.00000001E+00

GROUP 19. Data communicated by satellite to GROUND
CSG3=LCRU

LSG60 =t
LSG3=T
LSG4=T

GROUP 21. Print-out of variables

GROUP 22. Spot-value print-out
IXMON =20 ; IYMON = 5; IZMON=1
LIBREF=212
STOP

En esta seccién
del programa, se
define la cantidad
de barridos para
resolver las
ecuaciones.

La forma en que
itera hacia el valor
nuevo y la
inicializacion de
variables.

En esta seccion
del programa se
establece la
subrutina

“GROUND” para el
calculo de la
densidad de la
mezcla y el calculo
de concentracion
en volumen de
oxigeno 'y del
combustible (gas),
a través del tubo
venturi y del
guemador.
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Resultados y Andlisis del tubo con seccidn variable

Detalles numeéricos:

La malla BFC fue realizada a traves de la union de dos cuerpos, el cuerpo 1
contiene a la parte del tubo por donde circula el gas hasta la salida de este tubo y
tambien contiene al tubo recto del quemador, y tiene 10 x 68 celdas, el cuerpo 2
contiene la base en el quemador por donde la mezcla aire-gas circula hasta salir
del quemador y ademas contiene al dominio del aire atmosferico y esta formado
por 75 x 68 celdas, ver la figura 12.

Cuerpo
quemador

| Cuerpo _
quemador

Pared venturi

asas DOMinio del aire H

Pared tubo
de gas

Figura 12. Malla BFC para un venturi simétrico y el dominio del aire ambiente.
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Campos de presion en tubo venturi en un tubo con seccién variable.

La figura 13, muestra los campos de presiones en el tubo con seccion variable tipo
venturi, en esta, se observan el incremento de la presion en la mezcla cuando
choca contra la tapa en la parte superior, perdiendo presion al dirigirse hacia la
salida, hasta alcanzar aproximadamente 73.85 kPa., este incremento de presion y
posteriormente la expansién ayuda a la mezclar del combustible con el aire.

Pressure
5. BOBE+02
LS9E3E+02
2.118E+02

TIE+032

Probe value
2.0Z2TE+0B

Average value

=1.6B6E+DQD

-4 _515E+01
=1 . TIGE+D2
-2 . B41E+D2
3. 4BEE+DZ
~d . 331E+D2
=5.17T6E+02
=6, 021E+02
=6 . BAEEE+D2

FLOJC ENH TUBJ

Figura 13. Campos de presion en el tubo tipo venturi y el quemador.
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Vectores de velocidad en un tubo con seccién variable.

En la figura 14, se muestran los vectores de velocidades, donde se puede
observar el rango de velocidades alcanzado por el gas y la mezcla a través de la
trayectoria del tubo y del quemador, el gas sale del tubo con una velocidad de
35.06 m/seg. , cuando el gas llega a la parte superior del tubo choca con la tapa
perdiendo velocidad y recuperandola hacia la salida del quemador, la mezcla de
gas y aire sale del quemador a una velocidad de 18.71 m/seg.

Velocity
3.506E+01
3.273E+01

3.039E+01

G3TE+01L
ADGE+D
LATOE+01
. 364E+00
LOZTE+00
LB91E+00
. 355E+00
.BE1E-D2

HOR B ol e e e

EM TUBD VENTURI: 2D

Figura 14. Vectores de velocidad en el quemador con tubo tipo venturi
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Vectores de velocidad en el tubo de seccién variable.

La figura 15, muestra un acercamiento en la zona de interés donde el aire es

succionado por la descarga del gas a una velocidad alta.
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Figura 15. Arrastre de aire debido a la descarga del gas.
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Campos de concentracién de combustible en un tubo con seccién variable.

La figura 16, muestra los campos de concentracion del combustible en un tubo tipo
venturi y en su trayectoria dentro del quemador, se pueden apreciar que conforme
la mezcla se dirige hacia la salida del quemador se va homogeneizando hasta
llegar a tener 53.33% de combustible.

FUEL
1.000E+00
9.333E-01
B.667E-01

. 667E-01
.000E-01 |
.333E-01
. 667E-01 1
.000E-01
.333E-01
. 667E-02
. 000E+00

O P NN WE &)

Probe wvalue
5.679E-01

¥ Average value
1.962E-01

i
FLUJO EN TUBO VENTURI: 2D.

Figura 16. Campos de concentracién de combustible en la descarga y en el quemador.
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Campos de aire en un tubo con seccion variable.

La figura 17, muestra los campos de concentracion del oxigeno en un tubo tipo
venturi y en su trayectoria dentro del quemador, se pueden apreciar que conforme
la mezcla se dirige hacia la salida del qguemador se va homogeneizando hasta
llegar a tener 73% de oxigeno

VoA

.000E+0Q0
.333E~-01
. 667E-01

Y =

. 66TE-01
. 000E-01
. 333E-01
.667E-01 Frobe value
.000E-01 &.034E-01

.333E-01 Averages valus
.667E-02 8.415%E-01
.000E+00

O H NN WL &

b B
‘N TUBO VENTURI: 2D.

Figura 17 . Muestra la fraccion volumétrica de aire en el tubo con seccion variable y la
composicion en el quemador.
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Comparativo entre tubo recto y tubo con seccion variable.

Campos de concentracion de aire —combustible

La figural8, muestra la comparacion entre el tubo con seccion recta y el tubo con
seccion variable, se observa que en el tubo con seccion variable, existe una mejor
concentracion de aire, en el tubo recto la fraccién volumétrica de aire es de 66%, y

en el tubo de seccion variable es de 86%

2N
.000E+00

.333E~01
667E-01

E8TE-O1
.000E-01 I
333E-01
.667E-01
.000E-01
.333E-01
.667E-02
.000E+00

Y
FLUJO EN TUBO VENTURI: 2D.

Figura 18. Comparacion entre el tubo recto y el tubo tipo venturi de la concentracién de

oxigeno.

VoA
1.000E+00

9.333E-01
8.667E-01

‘N TUBO VENTURI:

2D.

Frobe value
65.034E-01

Average value
8.415E-01
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Comparativo de tubo recto y un tubo con seccioén variable

Vectores de velocidad

La figura 19, muestra un comparativo de los vectores de velocidad entre el tubo
recto y el tubo tipo venturi, conforme el flujo se desarrolla, se puede observar, que
existen zonas de mayor de velocidad en el interior del tubo tipo venturi y que en el
estrechamiento existe una aceleracion ayudando a mezclarse mejor el gas con el
aire.

f W
Velooity -m !
3.43%9E+01 |
3.266E+01

)33E+D1

7.004E+00 |
4.671E+00
2.339E+00 |
6.511E-03 [l ::

7.0

o 1 5 | i eIy
FLUJO EN TUBO VENTURI: 2D. "" — EN TUBO VENTURI: 20

Figura 19. Comparativo de velocidades entre un tubo recto y un tubo tipo venturi.
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Comparativo del tubo recto y el tubo con seccion variable.

Campos de presion.

La figura 20, muestra el comparativo de los campos de presion entre el tubo recto
y el tubo tipo venturi, se puede observar que existe un area con mayor presion
cuando el gas choca con la tapa a la salida del venturi, el aumento de la presion
ayuda a la premezcla del gas con el aire antes de su combustion.

Probe value

Pressure 2.027E+08
Average value
5.578E+02 1. EBEEID0
5.123E+02
4.66BE+02
4,213E+02 Pressure
S5.808E+02
4.963E+02
4.118E+02
B
2,393E+02
1.938E+02
1.483E+02 | E+Q
1.028E+02 -9.5158+01
5.728E+01 -1 CE+ 02
-2 LE+(
1.178E+01 3. 4esEs02
-3.372E+01 -4, 331E+02
=7.921E+01 ~5,176E+02
-1.247E+02 -6.021E+02
-6.B66E+02

FLUJO EN TUBO VENTURI: 2D.

Figura 20. Comparativo de campos de presién en tubo recto y un tubo tipo venturi.
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Capitulo 4. Validacion experimental.

Instrumentos de medicion.

Para la validacion del modelo numérico de arrastre de aire se considera la
concentracion de gas a la salida del venturi y la presion en una region donde se
localiza una mezcla homogénea de aire y de gas, debido a la importancia que esta
variable representa, y se requiere maximizar en el disefio del quemador. En la
practica lo que se desea conocer es la composicion de la mezcla a la salida del
guemador por lo que mediremos a diferentes radios en la geometria del
guemador para observar como cambia su composicion. En la figura 21 se muestra
una foto de los equipos utilizados para medir la concentracion de oxigeno en la
mezcla en el interior del quemador.

Figura 21. Analizador de oxigeno.

1) El equipo que se utiliza para medir la concentracion de aire es un analizador de
oxigeno, su calibracion se hace con contenido de oxigeno del aire ambiente,
siendo este valor de 20.9 %, la muestra se toma a través de una aguja conectada
a una sonda, la muestra es succionada por el analizador, el resultado esta entre 0
y 20.9%
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2) Se ajusta la presién de entrada al quemador a 11 pulgadas columna de agua,
en la figura 22 se muestra una fotografia del equipo utilizado para medir la presion
del gas y la posicién de recoleccion de la muestra de la mezcla.

Figura 22. Mandmetro y aguja para recoleccién de datos.

3) Se mide el flujo de gas que pasa por el quemador con un medidor volumétrico
de gas tipo humedo, en la figura 23 se muestra la fotografia del equipo utilizado en
la medicion del flujo de gas.

Figura 23. Medidor de volumen tipo himedo.
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En la figura 24, se muestra la fotografia de las diferentes posiciones para la
medicion de la cantidad de oxigeno presente en la mezcla. La probeta es
conectada a una aguja y la punta de esta se coloca dentro del quemador, se deja
fluir el gas el tiempo necesario para tener una lectura estable del porcentaje de

oxigeno y se lleva a cabo la lectura.

Figura 24. Posiciones muestreadas de la mezcla.

En la figura 25, se muestra un equipo de medicion de presion digital para conocer
la presién interna en el quemador, esta presion es muy baja.

Figura 25. Micro mandmetro para medir la presion interna de la mezcla.
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Resultados.

Quemador con tubo tipo venturi.

Se observa que en la trayectoria radial después de que el gas se expande entre la
tapa y el quemador no hay variacion considerable de la composicion de la mezcla
ya que el porcentaje de oxigeno con respecto al radio del quemador no fue
significante su variacion, por lo que se decide tomar solo un punto a un radio de
1.254 pulgadas.

Radio (pulgadas)| % O, | %AP

1.254 20.08 | 79.15
1.728 20.09 | 80.16
1.978 20.09 | 80.16

Experimentado con una geometria de tubo recto, con diferentes diametros y
con venturi.

Se realiza un experimento para observar la variacion de la concentracion de
oxigeno al variar el diametro del tubo recto encontrandose que el % 0, aumenta
conforme se varia el didmetro del tubo, la figura 26 muestra una grafica
representando la variacion del aire primario conforme al diametro del tubo recto.

‘ — %Aire primario ‘
ie)
g 84.5
£
a 79.5
2
© 745 -
XX
69.5 1
64.5 1
59.5
545
49.5 4
44.5
39.5
Dia.0.32” Dia. 0.39] 0.463” con venturi
— %Aire primario 44.42 60.41 69.57 81.21
Diametro de tubo

Figura 26. Curva de variacion de la concentracion de aire con respecto al
diametro del tubo.
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Capitulo 5.
Conclusiones y recomendaciones para
trabajos futuros.

Se simulo numéricamente, el aire que es arrastrado por una descarga de
combustible, en un quemador, mediante un Codigo de Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD) para entender el comportamiento de los cambios en las
velocidades, presiones y en la mezcla, al variar la geometria de un tubo recto a
un tubo tipo venturi, con el fin de lograr aumentar cantidad de aire primario al
guemador, el cédigo numeérico que se simul6 con el software PHOENICS es:

El arrastre de aire de un quemador de estufa de tamafio grande para cocinar, de
capacidad térmica de 9100 Btu/hr, con un tubo tipo venturi (seccion variable), del
cual se conoce su funcionamiento con gas natural, con gas LP y comparandolo

con un tubo de seccion recta.

1) En base al objetivo planteado, se modelo el arrastre de aire ejercido por una
descarga de combustible logrando una correlacion matemética con la informacién

experimental.

2) Se observo en la simulacion, las zonas de recirculacién que ocurren dentro y
fuera del tubo venturi que son imposibles de visualizar en el sistema fisico,
ademas se entendié que los cambios de presion y velocidades en el interior del
tubo de seccion variable ayudan a aumentar la entrada de aire al sistema y

obtener una mezcla mas homogénea para la adecuada combustion.
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3) Se observéd, que al comparar la inyeccion de gas a través de los tipos de tubos,
el tubo de seccién variable aument6 la cantidad de aire arrastrado y mejora la
mezcla del gas con el aire, como beneficio de esto, se ve mejorada la combustion
lo que permitié reducir las partes por millon de mondéxido de carbdn y la mejora en
la calidad de flama, eliminando la punta amarilla que produce hollin en los
recipientes, por lo que se puede acortar la distancia entre la parrilla 'y el quemador,

mejorando asi; la eficiencia térmica del sistema.

4) Un tubo recto de mayor diametro, introduce una mayor cantidad de aire hasta
un cierto rango de su diametro, pero implica, hacer una abertura mayor en la
cubierta que provoca mayor penetracion de derrames en el interior del sistema y

aumentar el peso del material el cual se traduce a costo, lo cual es no deseado.

5) Un quemador cuenta con valvula regulable de flujos de gas por lo que hay que
tomar en cuenta que el tubo debera funcionar en estos flujos, por lo que un tubo
recto tiene la desventaja que para flujo maximo funciona pero para flujos menores
se ve limitado, en el caso del tubo con seccion variable, éste puede arrastrar aire
aun con flujos bajos, aumentar su velocidad y lograr una mezclar mas homogénea

al llegar al quemador.

6) Se pretende utilizar este modelo cambiando algunos parametros de los factores
gue influyen en el arrastre de aire, para poder extender el area de conocimiento en
este tema y lograr la optimizacion del quemador, reduciendo los experimentos
fisicos a través de la modelacion matematica de los sistemas virtuales que ahorran

tiempo y son mas econémicos.

7) Algo importante que aprendi, es que, si la simulacion debe de hacerse al mismo

tiempo de pruebas experimentales para ir validando el modelo matematico.
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La figura 27, muestra el corte transversal del quemador de 9000 Btu/hr de
capacidad térmica con el venturi de seccion variable optimizado para el arrastre de
aire.

Figura 27. Seccion de quemador y configuracion final del venturi.

La figura 28, muestra el modelo en 3D del quemador con el venturi, totalmente
disefiado e introducido en los productos.

Figura 28. Quemador Final.
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Trabajo Futuro.

En la figura 29, se muestra la dimension “A” como el didmetro superior del venturi
una de las muchas variables a estudiar y en la tabla adyacente, se encuentran los
diferentes diametros a experimentar.

Wenturis AN
Yenturi_5A0P 0.540
Wenturi_B5AOP 0.330
Wenturi_7AOP 0.383
Wenturi_8AOP 0.435
Wenturi_9A0P 0488

Figura 29. Garganta superior “A”, didmetro a investigar.

Experimentalmente se ha observado que existen varios factores que intervienen
en el disefio de un quemador para tener un mejor desempefio en la combustion,
eficiencia térmica del sistema y en la apariencia de la flama que es como el
usuario lo percibe.
como son:

» La geometria del venturi.

» El area total de salida de la mezcla por el quemador

» Ladistancia entre la tapa y la descarga del gas

» El area de salida de la mezcla de gas y aire.

Para fines de fabricacion se requiere de caracteristicas que sean manufacturables
y al menor costo en el quemador y en el sistema (cubierta-quemador-parrilla),por
lo que de este analisis se puede optimizar, la longitud del venturi, el diametro y la
altura del quemador, lo que permitira hacer sistemas mas compactos ,econémicos
y eficientes.

Por esta razon el futuro trabajo que se requiere es realizar un disefio de

experimentos en forma numeérica para poder obtener una funcion de transferencia
entre estos factores para cumplir con los requerimientos de los clientes y usuarios.
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Apeéndice A
Modelos de turbulencia.

A continuacion se introducen, de manera concisa, algunos de los modelos que se
pueden utilizar para representar el efecto de la turbulencia en el flujo reactivo del
guemador simulado en esta tesis. Los modelos se clasifican en dos categorias:

+ Modelos de tipo “difusividad turbulenta”, esencialmente variantes del

método conocido como K~ &,
+ Cierres de segundo orden, en la forma de modelos de transporte de los
esfuerzos de Reynolds.

En primer lugar se presentara la ecuacion exacta para los esfuerzos de Reynolds,
seguida por los cierres de segundo orden, que constituyen el transporte de
esfuerzos de Reynolds, utilizados en este trabajo. Posteriormente, se presenta el

modelo utilizado en esta tesis, el modelo de turbulencia k=€ estandar.

A.1 Cierres de segundo orden.

La ecuacion de transporte exacta para los esfuerzos de Reynolds (U‘ Ui ) es [3]:

_(U«apu_frapj
0( ...\, O "dx, | 0x
7(pUi uj )+7(pUkUi uj )= X X
ot an (a)
.. 0p ,.o0p 0 rr e as
u' aX, uJ ax a)Q((le UJ Uk)
(b) (c) _
., .00; . 0 —| - du; + 'nan
- U U« —tu u el Tik Tik
p( k oy, k axkj 0 X 0 Xk
(@ )
(90)
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Los términos del lado derecho de la ecuacién (90) representan, el efecto del
gradiente de presidon media (a), la correlacion entre gradientes de presion
fluctuante y fluctuaciones de velocidad (b), el transporte turbulento de los
esfuerzos de Reynolds (c), la produccién de los esfuerzos de Reynolds por
velocidad de deformacién media (d), y la disipacion viscosa (e). De los términos
anteriores, en (a), (b), (c), y (e) estan presentes correlaciones desconocidas, y por
tanto requieren modelizacion.

Si se hace uso de la definicion (44) del capitulo 2, el término que expresa el efecto
del gradiente de presion media (a), se puede escribir como:

[y 9P 0P |_Pui Op, pu’ op
U| U] -
Ox; ~ 0x p Ox p 0x

(91)

La correlacion PYi se puede modelar de una ecuacién de conservacion truncada
como [3]:

(92)

donde, k=Y2u"u” es la energia cinética turbulenta y £ es su tasa de
disipacion. La contribucion de este término es muy pequefia y frecuentemente se
desprecia ([23] y [25]).

Con fines de modelizacion, la correlacion entre gradientes de presion fluctuante y
fluctuaciones de velocidad, (b), frecuentemente se divide en una parte re-
distributiva y una parte isétropa [2]:

,Lop- 2 Lop' | 2 .. 0p
p_ P _*O_ijl.lk P

L0p 0P - 0p op’ op
5 Xk 3 a Xk

S — | = —+ 1y — —— 0
Ui axj UJ aXl Ui axj UJ a)(i 35|JUk

(93)

La parte isotropa se divide en dos términos, uno de transporte por presion y otro
de dilatacion por presion:

2 _ .0p _ 2 _opu, 2. 0u’
-Z5. i R +-"35 p 2k
3 5” U 6 Xk 3 5” 6 Xk 3 ! p 0 Xk

() (i (94)
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En flujos de baja velocidad Ma<<l1, el término (lI) de la ecuacion (94)
generalmente se desprecia [13]. El término (I) se suma al término de transporte
turbulento de los esfuerzos de Reynolds (c) para formar el término:

i(C-- )= 2 pu’uiu "+85~ Pu”
a X ijk a e i j k 3 ij k
(95)
El término Cik se modela mediante un cierre de tipo gradiente [7]:
_ k .o0uTy”
Cik=—Cs_ U U
& 9 x
(96)
El término (e) es la correlacion de la disipacion viscosa:
ouj”, _..0u~
A T = -
Tik an Tik an P Eij
(97)

Si se supone isotropia local, el término €i se puede escribir en funcién de la
disipacién de energia cinética turbulenta, ¢ , como [3]:
2
&:55%
(98)
La tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta, ¢, se calcula de la

siguiente ecuacion de transporte, deducida por procedimientos similares a los
utilizados en el caso de densidad constante [3]:

, —
gt(p?)+;xj(p§uj)= —cglpéuk”uj”gij _ngpé; +053§p;1(;};
(A) () ©
+6(C5pkUj"Uk”agJ
0 X; g 0 X;

()
(99)

donde, de acuerdo con lo expuesto anteriormente, el término (C) se desprecia.
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La parte re-distributiva de la correlacién entre gradientes de presion fluctuante y
fluctuaciones de velocidad, expresion (93), usualmente se divide en dos partes:
una que incluye cantidades turbulentas y otra que incluye la tasa de deformacion
media.

Modelos para este término han sido propuestos, por ejemplo por Launder et al [18]
(modelo ML), Gibson y Younis [7] (modelo MG) y Musonge [24] (modelo MJ).

Denotando al término redistributivo como i , los modelos se escriben como:

B {uu 2 U 1y | ~(0g, 00
nij——clpf( EJ -35i,-j+czaupu| “'“amL_Cf‘}pP“J’C“pk[axfaxj
2 _~00 2 .0 . 0,

-= K—0:—| =C,+ =+ [

3C4p an5J (SCZ Csj(ﬁw uj dx Pu u anJ

(100)
donde
P = _(Ui”Uk,,a Uj/a X tuj u 0m/0 X")

Las constantes de las ecuaciones (96), (99), y (100) se presentan en la tabla 1.

Sustituyendo las ecuaciones (95), (98) y (100) en la ecuacion de los esfuerzos de
Reynolds (90) se tiene:

oo, ,
k K ‘

2
_gpg Oij T IMjj
(101)

Tabla 1: Constantes de las ecuaciones (96), (99) y (100).

Modelo MG ML MJ

Cll 1.4 1.44 1.40
cono 1.8 1.90 1.90
coo 0.15 0.15 0.18
coo 0.22 0.21 0.22
C1 3 1.50 3.00
C2 0.3 -0.582 -0.44
C3 - 0.764 0.46
C4 - -0.182 -0.23

A.2 Modelos de viscosidad turbulenta.

73



Estos modelos son un método alternativo para determinar los esfuerzos de

Reynolds Y Ui | Estan basados en el concepto de viscosidad turbulenta y
suponen que, de la misma manera que en un flujo laminar los esfuerzos viscosos
son proporcionales al gradiente de la velocidad, en un flujo turbulento, los
esfuerzos causados por las fluctuaciones turbulentas son proporcionales al
gradiente de la velocidad media. Esta relacion entre los esfuerzos de Reynolds y
las variables medias es:

o om ,00;),2( _~ 00
i = - Ty 2+ = k + — | Oij
PUi Uj pVT(an aXij 3( pVTan Ojj

(102)

Donde V7 (: 'UT/'D) es la viscosidad turbulenta. A diferencia de la viscosidad

molecular (V = ,u/p), VT no es una propiedad del fluido, sino una caracteristica del
estado del flujo, y puede variar significativamente de un punto a otro dentro del
mismo flujo.

Para el flujo turbulento de escalar, el concepto de viscosidad turbulenta o,
propiamente, de difusividad turbulenta, se expresa como:

a ~
s re_ \Vay (00,
U U —— M
p p SCT a Xi
(103)

donde SCT es el numero de Schmidt/Prandtl turbulento.

La viscosidad turbulenta V7, puede calcularse de diferentes formas, dando lugar a
una variedad de modelos con un nimero variable de ecuaciones diferenciales. Los
mas populares de estos modelos son, probablemente, los de la familia del modelo

k=& Las variantes utilizadas en este trabajo se presentan a continuacion.

A3 Modelo k-¢

Este modelo es el empleado en ésta tesis. En él, se define como:

o =Y

VT = Cy
(104)

Donde C« es una constante determinada experimentalmente. Los valores de k y
¢ se calculan a través de la ecuaciones de transporte.
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La ecuacion para la energia cinética turbulenta, K se obtiene de la ecuacion (),
haciendo i = j, aplicando la hipotesis de isotropia local, y dividiendo entre dos:

0( =\, 0 (1 = CH T I  —

- k +7 k + irr .” ] - _ - ‘,, i,, i,, _ g

at( ) axj(ptrJ ) PUi uj ij aXj(zpu, u u j P
—_

@) (105)
Los esfuerzos de Reynolds Y Ui se expresan de acuerdo con la ecuacion (102).

El término (a) se aproxima como:
_(210“] u’u; jz'uT

o« 0 Xj
(106)
Sustituyendo las expresiones (13) y (17) en la ecuacion (18), se obtiene:
d(~. 0 ~ 0 ok
E(pk)+T(p[I,- k)= (P _£)+6-[ch3)
XJ XJ a-k XJ (107)
donde:
ag, od; o | 2(~ oT, \ 0T,
= L+ L+ 2k + L=
P VT(an 0XJ0XJ- 3( VTaxijaxi
(108)

Aplicando hipotesis similares a las utilizadas para la ecuacion de k (207), la

ecuacion para la disipacién de la energia cinética turbulenta, €, se obtiene a partir
de la ecuacion (99):

0 1.0 ( N E . 9 oF
—(0E)+ (P 8)= p(CaPi=CaB) 5| P
ot an an O« an (109)

=~

Las constantes de las ecuaciones (107) y (109) se muestran en la tabla 2.

Tabla 2: Constantes del modelo k-¢ estandar.

ca 1k OO Ch con
0.09 1.0 1.314 1.44 1.92
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El modelo k=€, tal y como ha sido presentado, se comporta satisfactoriamente en
flujos sencillos, normalmente flujos parabdlicos para los cuales el modelo fue
desarrollado en la década de 1970. En flujos mas complejos, incluidos aquellos
con rotacion o con curvatura apreciable en las lineas de corriente, como los
investigados en esta tesis, las hipotesis de isotropia en las que se basa el modelo
no son aplicables, y las predicciones proporcionadas por el modelo son, en
general, menos satisfactorias. La popularidad de este tipo de modelos, en la que
su sencillez y economia juega un papel importante, ha dado lugar a una serie de
modificaciones o variantes, que intentan compensar estas deficiencias, sin tener
gue abandonar la hipétesis de viscosidad turbulenta a favor de cierres de segundo
orden.
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Apéndice B. Esquemas de discretizacion

A continuacion, se presentan los esquemas lineales que se usan en la
discretizacion del término convectivo de la ecuacion general (1), en el capitulo 2.

En la formulacion de la ecuacion discretizada (2), se requiere conocer la densidad

Py la variable escalar, ¢, en la cara de la celda. Estas variables se calculan en el
nodo de la celda, por lo que es necesario interpolar entre celdas para conocer su

valor en la cara. De tal modo que el calculo de ¢ y # en la cara de la celda da
lugar a los llamados esquemas de discretizacion. La determinacién de los valores
de estas variables en la cara es importante para la precision y convergencia de la
solucion numérica.

Enseguida se presentan los esquemas de discretizacion lineales y no lineales
empleados en esta tesis. Estos esquemas se describiran en base al sistema de

celdas que se ilustra en la figura 30. Como ejemplo, se obtendra el valor de ¢ en
la cara € de la celda P. La velocidad en la cara € se considerarda, sin pérdida de

generalidad, positiva (ue>0)

Uw Lp Lg

Figura 30. Diagrama esquematico de celdas.

B.1 Esquemas lineales
B.1.1 Diferencias desplazadas de primer orden.

Con este esquema se supone que el valor de la variable ¢ en la cara € es igual al
nodo adyacente aguas arriba, es decir, para Ue >0 [17]:

¢e = ¢P
(110)
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Esta alternativa es de implementacion sencilla, acotada y altamente estable casi
bajo cualquier situacion pero tiene como inconvenientes, su precision, ser de
primer orden y presentar problemas de difusién numérica. Esta falsa difusion es
mayor si en el flujo hay un desalineamiento en la direccién del flujo y las lineas de
malla, como por ejemplo en flujos de recirculacion.

B.1.2 Diferencias centradas.

Este esquema supone la variacion lineal de ¢ entre los nodos P y E; por tanto, el

valor de la cara e es:
¢=%+%
€ 2

(111)

Este esquema tiene una precision de segundo orden, pero tiene el inconveniente
de no estar acotado, por lo que puede presentar inestabilidades numéricas. El
limite de estabilidad de este esquema viene dado en funcion del ndmero de
Peclet, ecuacién (79) en el capitulo 3, que es un parametro comparativo entre los
procesos convectivo y difusivo.

Para situaciones en que los procesos convectivos dominan sobre los difusivos

(Pe> 2), por ejemplo, flujos con nimero de Reynolds altos, el esquema presenta
oscilaciones numéricas.

B.1.3 Hibrido

Este esquema fue introducido por Spalding [22] y consiste en combinar los
esquemas de diferencias desplazadas y centradas para calcular el valor de la

propiedad # en la cara del volumen de control. La seleccién del esquema se hace
en funcion del nimero de Peclet de la celda:

« Si Pe<2 se usan diferencias centradas:
Gt @

2 (112)
« Si Pe>2 se ysan diferencias desplazadas:

=

C=¢ , Pe>2
(113)

Para flujos con bajo numero de Reynolds/Peclet, el esquema utilizado es el de
diferencias centradas, y por tanto resulta de orden 2; sin embargo, el esquema
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presenta problemas asociados al esquema de diferencias desplazadas cuando el
flujo esta dominado por los procesos de conveccién Pe>2.

Los esquemas lineales de alto orden presentan una buena precision, pero no
estan acotados, por lo que pueden presentar oscilaciones numéricas. Su uso no
es recomendado en el calculo de cantidades que no aceptan valores negativos, 0
en general de cantidades acotadas, tales como concentraciones, pues la
oscilaciones introducidas por el modelo pueden sacar al escalar de su dominio de
definicion.
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